
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that' s often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at jhttp : //books . qooqle . corn/ 




m 



PI 



\) 



W 



|( î 



Procédés et matériaux 
de construction 

Alphonse Debauve 





/ ttQistAcmm* 



ioogle 






•>*-'^ 



*3W 



JX^^ÀImAJLcÙ -£â J^ÙUJ XtAjUAZtJuy ^Oc^tnrl. - 






ftarfaarta CoUrgc îLibraru. 



I "RU. M tnU HtqUHST 01 

FRANCIS B. II A Y ES 

(Olassof 1839J 

This fund i& $10,000 and ils ineome rs to be used 

■• For the purchase of books for the Library." 

Mr. Hayes died in 1884. 



DEPOSITED m THE LIBRARY 



OF THE 



MASSA* 1 



ÎE OF 



Digitized by ' 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



PROCÉDÉS 



ET 



MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 



Digitized by 



Google 



FARIS. — IMPRIMERIE C. MARPO.N ET B. FLAMMARION, RUE RACI.N8, 26. 



Digitized by 



Google 



A. DEBAUVE 

Ingénieur en chef des Ponts et Chaussée*. 



PROCÉDÉS 



ET 



MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 



TOME QUATRIÈME 



CINQUIÈME PARTIE 



OUTILLAGE ET ORGANISATION DES CHANTIERS 



NOUVEAU TIRAGE 



PARIS 

V" Ch. DUNOD & P. VICQ, ÉDITEURS 

L1BRA1EES DE» CORPS NATIONAUX DIS PONTS ET CHAUSSÉES, DES MINES 

ET DES TÉLÉGRAPHES 

49, Quai det Grands - Augustin» , 49 

1894 



Digitized by 



Google 



KF/7H-S7 



l\o\ 



AUG 7 1C9G 






+f^V 




Digitized by 



Google 



CINQUIÈME PARTIE 



OUTILLAGE ET ORGANISATION DES CHANTIERS 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



OBJET ET DIVISION DE LA CINQUIÈME PARTIE 



La cinquième et dernière partie de cette étude a pour but l'examen 
de l'outillage et de l'organisation des chantiers. 

Pris dans son sens général, le mot outillage s'appliquerait à toutes les 
machines en usage pour l'exécution des travaux ; mais nous nous sommes 
occupé précédemment des appareils de sondage, de terrassements, de 
dragages, de fondations, de fabrication des mortiers et des bétons, etc. 
Il ne nous reste donc à étudier que l'outillage général des chantiers, 
c'est-à-dire les appareils et procédés qui servent au transport, au levage 
et à la mise en place des matériaux de diverses natures. 

Les anciens ont connu des machines puissantes; les ruines de l'E- 
gypte, de la Grèce et de Rome nous le prouvent; mais les machines de 
l' époque actuelle ont seules réalisé tout à la fois la puissance et la rapi- 
dité et seules ont permis de mener à bonne fin, en quelques années, des 
œuvres gigantesques. 

Les machines hydrauliques, notamment, constituent le plus grand 
progrès de ces dernières années, surtout au point de vue de la puissance, 
et nous les examinerons avec le plus grand soin. 

Nous avons été conduit à diviser notre étude en six chapitres : 

Chapitre I. — Appareils de levage et de bardage, considérés isolément; 

Chapitre II. — Échafaudages et ponts de service destinés à recevoir les 
appareils précédents et à en assurer le bon fonctionnement; 

Chapitre III. — Appareils hydrauliques de transport et de levage; 

Chapitre IV. — Procédés et exemples de déplacement d'édifices; 

Chapitre V. — Restauration des anciennes constructions; 

Chapitre VI. — Organisation générale des chantiers, avec observations 
sur la condition matérielle et morale des ouvriers employés aux travaux 
publics. 
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CINQUIEME PARTIE 



CHAPITRE PREMIER 



APPAREILS DE LEVAGE ET DE BARDAGE 



Parmi les procédés en usage pour le transport, le bardage et la mise 
en place des matériaux, il en est de très simples dont l'invention remonte 
aux époques où les grands travaux étaient rares et la mécanique peu 
avancée ; on les a conservés pour tous les travaux de faible importance et 
on les emploie encore concurremment avec les nouveaux procédés. 

Ces derniers ont profité du progrès des sciences et rendent au con- 
structeur de précieux services ; ils permettent d'exécuter rapidement et 
économiquement de nombreuses opérations , autrefois longues et coû- 
teuses. 

Nous donnerons ici une description de ces appareils en nous attachant 
particulièrement aux applications pratiques sans insister sur les théo- 
ries mécaniques. 

Transports directs à dos ou à bras d'hommes. — II y a peu de chose à 
dire sur les transports que l'homme effectue sans le secours d'une ma- 
chine. Quelquefois on a l'occasion, sur les chantiers, de faire transporter 
par les ouvriers des pièces de bois ou de fer; cette opération primitive 
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demande cependant quelques précautions lorsqu'elle exige le concours 
de plusieurs; soit par exemple une longue poutre que les hommes 
transportent sur leurs épaules : ils se disposent alternativement l'un à 
droite, l'autre à gauche de la poutre, afin de n'être point forcés de la 
maintenir avec le bras; ils marchent du même pas et en cadence pour 
éviter les secousses; ils se placent, en outre, par ordre de grandeur afin 
de se répartir également la charge. 

Quand un ouvrier est seul et qu'il porte un fardeau soit sur l'épaule, 
soit sur la tête, il a soin de soutenir directement le centre de gravité du 
fardeau. Les manœuvres montent ainsi à de grandes hauteurs des auges 
pleines de mortier qu'ils placent en équilibre sur leur tête, opération qui 
n'est point sans exiger beaucoup de force et d'habitude. 

Souvent encore, on voit des ouvriers étages sur une échelle ou sur 
des échafauds se lancer de l'un à l'autre des briques, des tuiles, des 
ardoises et des moellons; quelque habitude qu'ils aient de ce travail, 
quelque agilité qu'ils y mettent, on doit le proscrire sur les grands 
chantiers, car il n'est pas économique et exige le concours d'un nom- 
breux personnel. 

Il ne convient même plus aux petits chantiers, car on peut aujour- 
d'hui se procurer partout, et à bon compte, des treuils simples et solides 
et l'on a vite couvert, par l'économie réalisée, la dépense première. 

Classification des appareils de montage et de nardage. 

— On peut adopter deux bases différentes pour la classification de ces 
appareils et les considérer soit sous le rapport du moteur qui les anime, 
soit sous le rappo)'t des mouvements qu'ils produisent. 

1° Classification d'après les moteurs. — Le plus souvent c'est aux mo- 
teurs animés, hommes ou chevaux, que l'on a recours ; mais, dès que 
l'importance d'un chantier devient notable, il y a avantage à se servir 
de la vapeur et à installer une ou plusieurs locomobiles. Accidentelle- 
ment il arrive que Ton trouve, au voisinage des chantiers, une chute 
d'eau disponible; il peut convenir alors de l'utiliser soit sur place, soit 
en recueillant le travail qu'elle donne et en le transportant au point où 
il doit être consommé; le transport se fait par des câbles télodynami- 
ques, par l'air comprimé, par l'eau comprimée ou par Pélectricité. Ce 
transport de la force à distance est très séduisant ; mais il ne faut pas 
oublier qu'il exige presque toujours des installations coûteuses, qui ne 
sont pas susceptibles d'être utilisées ailleurs après l'achèvement des tra- 
vaux, comme on fait d'une locomobile; il est donc nécessaire de porter 
au compte de l'opération un taux d'amortissement très élevé. Aussi 
est-il rare que ces installations soient à recommander au point de vue 
économique pour des travaux ordinaires, qui ne durent que deux ou 
trois campagnes; quelque brillante et séduisante que soit une opération 
de ce genre, il faut ne l'adopter qu'après l'avoir soumise à un calcul 
sévère en ce qui touche les prix de revient. Il va sans dire que la marge 
est beaucoup plus grande lorsqu'il s'agit d'une opération de longue 
haleine. 
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Les moteurs à air comprimé, sur lesquels on avait fondé d'abord de 
grandes espérances, ne sont pas répandus dans les chantiers de travaux 
publics ; la principale application en a été faite dans les tunnels parce 
qu'ils y remplissaient un double but : donner de la force motrice et 
faire office de ventilateurs. 

On s'en est servi aussi sur les chantiers de fondations à l'air comprimé, 
parce qu'ayant cette puissance sous la main, il était tout naturel de 
l'utiliser dans toutes les machines du chantier; nous avons traité ce sujet 
dans un précédent volume. 

Reste à considérer le transport de la force par l'eau comprimée ; ce 
procédé- se propage de plus en plus et peut devenir avantageux, môme 
sur des chantiers ordinaires, comme nous l'avons montré en parlant des 
riveuses hydrauliques. Nous étudierons donc avec soin les appareils 
hydrauliques de bardage et de montage. 

Quant à la question du transport de la force par l'électricité, elle est 
presque résolue et nous entrons dans la période des essais pratiques. 

Pour le moment, nous n'avons donc à passer en revue que les engins 
ordinaires de montage et de bardage, connus pour la plupart depuis fort 
longtemps, tels que les treuils et les grues. 

2° Classification cinématique. — Les engins de bardage et de transport 
peuvent être considérés, indépendamment de leur moteur, d'après les 
m»u?ements qu'ils exécutent. 

I^es plus simples ne produisent qu'un mouvement rectiligne; tel est le 
cas d'un treuil ordinaire fixe qui monte un fardeau. 




Fig. 1. 

D'autres peuvent produire sur le fardeau deux déplacements dans deux 
directions perpendiculaires entre elles : tel est le cas d'un treuil, qui se 
meut sur une voie ferrée ; il peut porter un fardeau d'un point quelcon- 
que à un autre dans le plan qui comprend les deux directions perpendi- 
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culaires. C'est une application du système des coordonnées rectangu- 
laires planes. 

Les plus compliqués sont ceux qui peuvent donner au fardeau trois 
déplacements dans trois directions rectangulaires entre elles ; c'est une 
application des coordonnées rectangulaires de l'espace. Elle est réalisée 
par un treuil, mobile sur une voie ferrée, montée sur un chariot qui 
lui-même roule sur une autre voie ferrée. Avec ce système on peut por- 
ter un fardeau d'un point de l'espace à un autre point quelconque, du 
moins à l'intérieur de la zone d'action de l'appareil ; soit un fardeau à 
amener de a end; le treuil T est amené à l'aplomb de a et soulève le 
fardeau verticalement jusqu'en b à la hauteur de la position finale d que 
l'on veut obtenir; puis le treuil est déplacé sur son chariot de T en T et 
il entraîne le fardeau de b en c; enfin le chariot roulant est poussé sur 
sa voie et le treuil est amené avec lui de T' en T"; par suite le fardeau 
est arrivé au point d qu'il doit occuper. En réalité, les trois mouvements 
peuvent s'effectuer et s'effectuent souvent d'une manière simultanée, et 
le fardeau décrit une courbe plus ou moins compliquée, qui serait la 
ligne droite ad si les trois mouvements étaient uniformes. 

Aux appareils basés sur les coordonnées rectangulaires , on substitue 
fréquemment des appareils à coordonnées polaires, dont le type est la 

grue ordinaire à bras oblique ; au som- 
met a de ce bras est une poulie sur la- 
quelle passe une chaîne qui vient s'en- 
rouler sur un treuil placé en o au bas de 
la grue et qui soulève le fardeau /. Si le 
bras est fixe, le fardeau ne peut être dé- 
placé que le long de la verticale af; mais, 
généralement, la grue peut tourner autour 
de la verticale ox, de sorte que la chaîne 
af décrit un cylindre autour de cette ver- 
ticale, le fardeau peut alors être porté en 
un point quelconque de cette surface 
cylindrique. Si, de plus, le bras de la grue 
est mobile dans le plan vertical aox, ce 
bras peut se rapprocher ou s'éloigner de 
la verticale ; de la sorte, par trois mouvements consécutifs ou simul- 
tanés, un fardeau peut être amené d'un point à un autre point quel- 
conque de l'espace compris dans la zone d'action de l'appareil. 

C'est à ces appareils à bras incliné qu'il faut réserver le nom de grues 
que leur forme même leur a fait donner à l'origine. 



r 



,s 




Choix à faire etitre les appireils à coordonnées rectangulaires et les appa- 
reils à coordonnées polaires. — Les appareils à coordonnées rectangulaires 
conviennent pour le service des ouvrages dont une des dimensions 
horizontales est prédominante par rapport aux deux autres dimensions; 
tels sont les ponts et les viaducs; le bardage des matériaux s'y fait par 
un treuil, mobile sur un chariot, qui lui-même se meut sur une voie 
ferrée parallèle à la grande dimension de l'ouvrage. 
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Les appareils à coordonnées polaires conviennent au contraire pour 
les déplacements à distance constante, tels que les chargements et 
déchargements dans les gares de chemin de fer, et pour le bardage des 
matériaux dans les édifices dont les dimensions horizontales sont relati- 
vement faibles, les tours et les phares par exemple. 

Ce sont, en somme, les appareils à déplacements rectangulaires que 
Ton rencontre d'ordinaire dans les travaux publics et sur lesquels nous 
insisterons particulièrement. 

Il convient, du reste, de placer en tète de l'étude des moyens de bar- 
dage et de transport quelques notions sur le travail des moteurs animés 
et des locomobiles, de sorte que cette étude se divisera en quatre sec- 
tions : 

i° Notions sur le travail des moteurs animés et des locomobiles; 

2° Appareils simples de bardage et de transport; 

3° Grues, ou appareils à coordonnées polaires; 

4° Treuils roulants, ou appareils à coordonnées rectangulaires. 



i* NOTIONS SUR LE TRAVAIL DES MOTEURS ANIMÉS 
ET DES LOCOMOBILES 

Travail de l'homme. — Malgré le développement des machines, 
il faudra toujours recourir à la force musculaire de l'homme. Elle est 
coûteuse et très limitée, mais elle est susceptible d'une grande variation 
dans les degrés de tension, de vitesse et de direction; elle tient peu de 
place, emprunte l'intermédiaire de machines simples et s'accommode à 
chaque instant aux résistances qu'elle doit vaincre. 

L'action journalière de l'homme, en kilogrammètres, est le produit 
R. V. T. de : 

1° L'effort moyen à la seconde R ; 

2° La vitesse Y du point d'application de cet effort; 

3° La durée T du travail réel par vingt-quatre heures. 

On s'est demandé souvent si l'on pouvait, en conservant la constance 
du travail, c'est-à-dire du produit R. Y. T, faire varier dans des limites 
étendues chacun des trois éléments. Cette possibilité , qui même pour 
les machines est renfermée dans des limites peu étendues, est encore 
moins accusée chez les moteurs animés. Il existe, pour chaque moteur 
animé et pour chaque travail qu'on lui demande, des valeurs de l'effort, 
de la vitesse et de la durée d'action journalière pour lesquelles cette 
action, c'est-à-dire le produit des trois éléments, est maximum, et ce 
sont ces valeurs qu'il convient de rechercher. Il pourra se faire notam- 
ment que l'augmentation dans la durée du travail journalier se traduise 
par une diminution de l'effet utile, c'est-à-dire du travail mécanique. 

11 ne faut pas confondre la durée T du travail effectif avec le temps 
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que l'homme passe sur l'atelier ou près de la machine qu'il fait mouvoir. 
D'ordinaire ces deux temps sont bien différents ; la durée des haltes, par 
exemple, s'il s'agit de la marche, est un temps de repos qui n'entre pas 
dans la valeur de T. Il en est de même de tout travail exigeant une alter- 
native d'action et de repos. 

On remarque que la durée T de l'action effective diminue quand 
l'effort augmente et la diminution est très considérable pour les grands 
efforts. C'est entre huit et dix heures que se produit le maximum d'effet 
utile. 

Dans les pays chauds, cet effet utile diminue beaucoup ; la transpira- 
tion affaiblit l'ouvrier, et Coulomb a constaté, notamment à la Martinique, 
que les manœuvres n'étaient pas capables de la moitié de l'action jour- 
nalière qu'ils fournissaient en Europe. 

Vitesse de V homme. — L'homme qui marche en plaine prend une vitesse 
de 13 à 16 décimètres par seconde ; lorsqu'il tire ou qu'il agit par son 
poids sur une roue, sa vitesse est seulement de 3 à 4 décimètres; on 
compte d'ordinaire m ,33 pour la vitesse d'un homme qui tire un bateau 
ou qui monte une roue à chevilles. 

L'homme qui court sans charge peut atteindre, pendant une demi- 
minute, la vitesse de 7 mètres à la seconde, mais c'est un chiffre qui 
s'applique seulement à des coureurs de profession. 

La troupe d'infanterie fait à la minute : 

Au pas ordinaire, 76 pas et parcourt 50 mètres ; 
Au pas accéléré, 100 pas .et parcourt 66 mètres; 
Au pas gymnastique, 200 pas et parcourt 130 mètres. 

Ce qui donne une vitesse de m ,8, l m ,l ou 2 m ,l à la seconde. 

La longueur du pas ordinaire ou accéléré est de m ,66, soit trois pas 
pour 2 mètres. 

L'homme marchant librement et sans charge parcourt en plaine 40 à 
50 kilomètres, en huit à dix heures, par journée. 

Travail de Vhomme en diverses circonstances. — D'après Borda et Cou- 
lomb un homme a terminé sa journée lorsqu'il a gravi, en pays de mon- 
tagne, une hauteur de 2 kilomètres en huit heures de marche. Cet 
homme, libre et non chargé, a donc élevé son corps, pesant 60 kilo- 
grammes, à 2,000 mètres, c'est-à-dire qu'il a produit un travail de 120,000 
kilogrammètres. 

Quand il marche à plat, oh n'aperçoit pas tout d'abord le travail pro- 
duit, puisqu'il n'y a point élévation du poids du corps; en réalité, à chaque 
pas, le corps est soulevé plus ou moins, suivant l'habileté du marcheur. 
Si Ton admet un parcours journalier de 40,000 mètres, cela donne 
60,000 pas; le même travail de 120,000 kilogrammètres, trouvé plus 
haut pour l'ascension d'un homme pesant 60 kilogrammes, correspond 
à une élévation de m ,03 de son centre de gravité à chaque pas qu'il 
fait. A l'effort dû à l'élévation du centre de gravité s'ajoute le travail 
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nécessaire pour entretenir la vitesse de la marche et pour vaincre la 
résistance de l'air. 

D'après Coulomb, un homme vigoureux qui monte du bois sur son dos, 
peut porter par jour, en six heures et demie, six voies de bois pesant 
chacune 734 kilogrammes à une hauteur de 12 mètres, ce qui donne un 
travail utile de 53,000 kilogrammètres; à chaque voyage, l'homme porte 
66 kilogrammes, et de plus il élève son propre poids de 60 kilogrammes, 
d'où un travail supplémentaire de 47,000 kilogrammètres, et un travail 
total de 100,000 kilogrammètres pour l'homme qui monte chargé. En 
réalité, tout ce travail était produit pendant la montée, c'est-à-dire en 
une heure douze minutes par vingt-quatre heures. 

Des manœuvres, montant de la houille par un escalier roidé et incom- 
mode, portaient une charge de 35 à 40 kilogrammes et produisaient par 
journée un travail utile de 42 à 50 kilogrammes élevés à un kilomètre; 
avec le travail dû à l'élévation du corps, on arrive à un total de 100,000 
kilogrammètres. 

Les charges, à poids égal, fatiguent d'autant moins le porteur qu'elles 
sont distribuées plus également sur toutes les parties du corps. D'expé- 
riences, faites par Coulomb sur des colporteurs, il résulte que ces 
hommes exercés portent au plus 44 kilogrammes à 18 ou 20 kilomètres 
par jour. 

Il est difficile de comparer entre elles ces diverses actions journa- 
lières, car on ne peut dire qu'elles sont équivalentes que lorsqu'elles 
produisent le môme degré de fatigue. 

Le travail donné par un homme qui pousse une brouette, pesant à vide 
30 kilogrammes et chargée de 70 kilogrammes, a donné lieu à de nom- 
breuses expériences de Vauban et de Coulomb ; l'homme, saisissant les 
bras de la brouette à environ l m ,50 de l'essieu, peut faire par jour cinq 
cents voyages à la distance de 29 mètres, ce qui donne un transport 
utile de 70 kilogrammes à 14 kilomètres et demi, supérieur à celui du 
colporteur, qui n'est que de 44 kilogrammes à 20 kilomètres, et encore 
celui-ci est-il beaucoup plus fatigué que le routeur de brouettes. 

La tension transmise aux bras d'un brouetteur est de 18 à 20 kilo- 
grammes, et il exerce en outre, sur un terrain sec et uni, un effort de 
2 à 3 kilogrammes. 

Nous avons montré précédemment l'immense perfectionnement réa- 
lisé par la substitution des chemins de fer portatifs à la brouette, qui 
finira par être détrônée sur tous les grands chantiers. 

C'est en agissant par son poids que le moteur humain produit le maxi- 
mum de travail. Ainsi l'homme, pesant 60 kilogrammes, peut journel- 
lement imprimer à une rdue à chevilles de 6 mètres de diamètre une 
vitesse à la circonférence de m ,15 par seconde pendant huit heures, ce 
qui donne un travail de 259,000 kilogrammètres. Autrefois, les forçats 
faisaient mouvoir dans nos ports de guerre de ces grandes roues portant 
un escalier à l'intérieur et à l'extérieur, et ces roues actionnaient des 
dragues ou d'autres engins; cette besogne fastidieuse n'est plus guère 
imposée aujourd'hui qu' aux écureuils et aux chiens des rémouleurs et 
des forgerons. 
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On a cherché à utiliser mieux encore le poids de l'homme avec l'ap- 
pareil appelé barotrope, sorte de rouet à deux pédales sur lesquelles est 
monté un homme qui porte son poids alternativement sur Tune et sur 
l'autre pédale. Les deux pédales agissent sur deux bielles, articulées 
avec deux manivelles opposées, montées sur le même arbre qui fait 
mouvoir un outil que l'ouvrier peut diriger. Un travail continu de cinq 
heures a fourni avec le barotrope 205,000 kilogrammètres. 

On a eu l'idée d'ajouter à cet appareil un système de leviers sur les- 
quels l'ouvrier moteur agit avec les mains sans cesser d'agir sur les 
pédales avec les pieds; il arrive, paraît-il, à fournir avec cet engin, 
appelé baromoteur, un travail de 15 kilogrammètres à la seconde, ou 
54,000 kilogrammètres à l'heure; mais il faudrait savoir, pour apprécier 
la valeur économique du système, combien de temps l'ouvrier moteur 
résiste à la besogne qu'on lui impose. 

Un homme, travaillant à soulever le mouton (Tune sonnette, soulève 
19 kilogrammes du poids du mouton à 4 m ,10 de hauteur et bat vingt 
coups par minute en trois heures de travail effectif par journée, ce qui 
donne un travail mécanique de 75,000 kilogrammètres. Mais la part 
de 19 kilogrammes pour chaque homme est un peu trop forte, et il 
faudrait la réduire à 15 kilogrammes. C'est à peu près l'effort qu'on 
demande à un homme qui tire de l'eau d'un puits avec une corde à 
poulie. 

L'homme tournant une manivelle de m ,40 de rayon, peut exercer un 
effort tangentiel moyen de 7 à 9 kilogrammes. Dans la pratique, on peut 
admettre un effort continu de 9 kilogrammes avec une vitesse de m ,60 
pendant huit heures de travail effectif, ce qui donne un travail de . 
155,500 kilogrammètres. 

Un homme qui pousse en marchant ou qui tire à la bricole, peut exercer 
un effort continu de 10 kilogrammes et parcourir 11 kilomètres par 
journée de travail. 

Accidentellement, l'homme peut exercer une poussée ou une traction 
horizontale allant à 50 ou 60 kilogrammes. Il peut soulever un instant 
200 à 300 kilogrammes et porter à une petite distance 150 kilogrammes; 
mais il ne s'agit pas là de travaux continus. 

L'effet utile du travail (Tune femme ne dépasse pas les deux tiers de 
celui de l'homme, et celui d'un jeune homme de quinze à seize ans la 
moitié. 

Prix de revient du travail par manœuvres comparé à celui du travail 
par locomobile. — Une locomobile de six chevaux effectifs, coûtant 
5,000 francs et travaillant deux cent cinquante jours par an, coûte par 
journée de dix heures : 

Intérêt et amortissement, 1,000 francs par an, et par jour 4 f r . ,, 

Un mécanicien 5 * n 

240 kilogrammes de charbon a fr. 04 (4 kilogrammes par cheval et par 

heure) #> 9 qq 

Huile, graisse, chiffons • \ n 

Dépense totale 19 fr. 60 
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Le travail mécanique produit par la locomobile en huit heures est de 
12,960,000 kilogrammètres, mais le mécanisme qui utilise ce travail en 
consomme une certaine proportion, et il est prudent de compter seule- 
ment sur un rendement de 50 p. 100, c'est-à-dire sur 6,480,000 kilo- 
grammètres. 

Pour produire le même travail, il faudrait cent cinquante ouvriers 
montant des fardeaux sur le dos, ou environ cinquante ouvriers tour- 
nant à la manivelle, ainsi que cela résulte des expériences ci-dessus 
relatées. 

Le travail par manœuvres ne deviendrait économique que si le prix 
de la journée d'homme tombait à fr. 15 dans le premier cas, trans- 
port à dos d'hommes, et à fr. 45 dans le deuxième cas, treuil à 
manivelle. 

Ainsi la locomobile est toujours plus économique que la force mus- 
culaire de l'homme, dès qu'il s'agit d'une opération de quelque impor- 
tance et de quelque durée; car si la locomobile ne devait fonctionner 
que par intermittence et quelques jours seulement, les faux frais absor- 
beraient et au delà le bénéfice qu'on pourrait en tirer. 

Une petite locomobile de deux chevaux serait plus économique qu'un 
treuil à bras pour le montage des matériaux, dès que le prix de la jour- 
née de manœuvre dépasse fr. 75. 

Travail du cheval. — Le poids moyen d'un bon cheval de trait 
français est de 225 à 250 kilogrammes; sa taille, mesurée au sommet 
du garot, est de 14 à 15 décimètres. Sa ration journalière est d'une 
demi-botte de foin, deux bottes de paille et 13 litres ou 5 k ,75 d'avoine; 
la botte de foin ou de paille pèse environ 5 kilogrammes. 

La vitesse du cheval de course peut atteindre 15 mètres à la 
seconde, mais la cavalerie fait par minute : 

Au pas ordinaire, 120 pas et parcourt 100 mètres; 

Au trot, 180 pas et parcourt 200 mètres; 

Au galop, 100 pas et parcourt 320 mètres; 
ce qui donne pour vitesse à la seconde : l m ,66, 3 m ,3 et 5 œ ,3 ; et pour 
longueur du pas: m ,83 au pas ordinaire, l œ ,ll au trot et 3 m ,20 au 
galop. 

Le pas de l'homme, plus ou moins accéléré, est toujours à peu près 
de la môme longueur; l'inégalité du pas du cheval provient de ce 
qu'il s'élance en courant et franchit un espace qui s'ajoute au pas 
ordinaire. 

Un bon cheval, chargé d'environ 80 kilogrammes, cavalier compris, 
peut parcourir journellement, en sept ou huit heures, 40 kilomètres, ce 
qui donne pour sa vitesse l m ,4 à l m ,5 par seconde. 

Le bon cheval de roulier ne parcourt guère que 36 kilomètres, avec 
une charge nette de 750 kilogrammes, charge qui est augmentée de 
250 kilogrammes par le poids du véhicule. 

Le travail régulier que peut donner m% bon cheval de roulage corres- 
pond à une traction d'environ 55 kilogrammes, avec une vitesse de 
1 mètre à la seconde et neuf heures de travail effectif. Le produit est 

2 
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de 1,980,000 kilogrammètres. Dans les .meilleures conditions, il ne faut 
pas compter davantage. 

Accidentellement, l'effort de traction du cheval peut s'élever à 300 et 
400 kilogrammes; mais ce n'est là qu'un effet instantané. 

Le travail d'un cheval attelé, au trot, cheval de diligence par exemple» 
ne dépasse guère 1,500,000 kilogrammètres. 

Celui du cheval attelé à un manège, allant au pas à la vitesse de m ,90, 
exerçant une traction de 45 kilogrammes et travaillant huit heures par 
jour, est de 1,166,000 kilogrammètres. 

Un bœuf vigoureux produit à peu près ce travail, la vitesse tombe à 
ra ,60 et la traction s'élève à 65 kilogrammes. 

Le travail du mulet, au manège, tombe à 770,000 kilogrammètres, et 
celui de l'âne à 322,000 kilogrammètres par journée de huit heures. 

Le travail du cheval est surtout productif lorsqu'il se meut en palier; 
quand il doit tirer et en même temps gravir une rampe sensible, l'effet 
utile diminue rapidement. Ainsi, s'agit-il de faire monter des wagon- 
nets sur une rampe, il y aura grand avantage à faire marcher le cheval 
sur un palier et à transmettre l'effort qu'il donne à l'aide de cordages et 
de poulies. 

Manège ou baritel. — Pour l'extraction dans les mines et les carrières, 
on s'est servi beaucoup et on se sert encore du manège à baritel. — 
Deux, trois ou quatre chevaux tirent sur des bras horizontaux et font 
tourner un arbre vertical qui porte à sa partie haute le tambour ou 
baritel sur lequel s'enroulent deux câbles en sens contraire; un câble 
monte pendant que l'autre descend, et ils portent deux bennes dont les 
poids s'équilibrent (PI. III). 

Les bras du manège ont une longueur comprise entre 4 mètres et 
2 m ,50; il y a grand avantage à augmenter ce dernier rayon, si l'on veut 
faciliter la marche et le tirage de l'animal. 

Le baritel est la forme de manège la plus simple, elle peut trouver 
une application dans les travaux publics pour le montage des matériaux; 
le rapport de la longueur des bras du manège au rayon du tambour 
étant de 4, deux chevaux attelés au manège monteront un poids net de 
360 kilogrammes avec une vitesse de m ,225 à la seconde. 

Mais le baritel ne convient plus lorsqu'on veut actionner par un ma- 
nège une machine quelconque; il faut interposer entre la puissance et 
l'arbre moteur des engrenages destinés à modifier convenablement les 
efforts et les vitesses. C'est ce qui se fait pour les nombreux manèges en 
usage dans les exploitations agricoles. 

La construction de ces appareils est beaucoup plus délicate qu'on ne 
croirait au premier abord; il faut assurer la verticalité et l'horizontalité 
des arbres tournants, ainsi que la stabilité des engrenages et les mettre 
à l'abri des pierres et autres substances étrangères; il faut, en outre, 
que le système soit très robuste pour résister aux chocs et à la traction 
irrégulière du moteur. 

On distingue les manèges en rair et les manèges à terre; ceux-ci sont 
d'installation plus simple, mais exigent plus de soins d'entretien. 
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La figure 3 représente un 
manège à terre à un cheval, 
système Albaret; l'arbre du 
bras moteur porte une roue 
dentée qui actionne un pignon 
monté sur un autre arbre ver- 
tical, lequel porte une roue 
dentée horizontale actionnant 
un pignon vertical qui termine 
l'arbre horizontal A; le mou- 
vement de rotation de l'arbre A 
est transmis à un arbre incliné 
quelconque par un assemblage 
à deux simples anneaux qui 
remplacent un joint à la Car- 
dan. 

Ce manège est robuste, et 
toutes ses pièces sont montées 
sur un bâti en bois qu'on peut 
fixer partout sur une surface 
plane. On a parfois substitué 
des bras métalliques aux bras 
en bois, qui sont plus massifs, 
mais qui se trouvent partout et 
se remplacent sans peine. 

La figure 4 représente un 
manège en l'air système Pinet : 
on peut ajuster quatre bras [de 
tirage dans une couronne en 
fonte montée à frottement doux 
à la base d'un arbre vertical 
fixe et creux; cette couronne 
armée de dents engrène avec 
un pignon latéral, dont l'arbre 
porte une roue dentée qui 
actionne un autre pignon 
monté sur l'arbre vertical mo 
teur, logé à l'intérieur de Tar 
bre vertical fixe, et terminé à 
son sommet par une poulie à 
gorge. 

La figure 5 représente un 
autre manège monté sur truc 
mobile et susceptible de rendre 
quelques services dans les tra- 
vaux publics. 

Le prix des manèges est peu 
élevé; on peut avoir un bon 
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manège à un cheval pour 125 à 150 francs, et à deux chevaux pour 
300 à 400 francs. 

Cet appareil n'est pas, à notre avis, d'un usage assez fréquent sur les 
chantiers et devrait être plus répandu . 

Valeur comparative du travail du cheval et du travail de la locomobile. 
— En généra], on peut évaluer presque partout la journée du cheval en 
location à 6 francs ; ce prix de revient n'est pas atteint pour les chevaux 
employés par leur propriétaire lui-môme. 

Ainsi, pour 6 francs, on a un travail journalier de 1,166,000 kilo- 
grammètres, le cheval actionnant un manège. 

Une locomobile de six chevaux, travaillant huit heures, coûte 19 fr. 60, 
comme nous l'avons vu plus haut, et donne 12,960,000 kilogrammètres 
de travail brut, soit 6,480,000 kilogrammètres de travail utile, en 
comptant sur un rendement de 50 p. 100, car le mécanisme qui utilise 
le travail de la locomobile consomme de la puissance 1 et éprouve des 
pertes de temps. 

Le travail utile d'un cheval-vapeur, avec une journée de travail de huit 
heures, est donc sensiblement égal au travail d'un cheval animé. Il est vrai 
de dire que la locomobile pourrait, à la rigueur, travailler vingt-quatre 
heures par jour, et qu'alors un cheval-vapeur vaudrait trois chevaux 
animés; mais, sur les chantiers de travaux, les machines font la même 
journée que les hommes et les chevaux. 

Une journée de cheval animé coûtant 6 francs, la journée de cheval- 
vapeur, avec une locomobile de six chevaux, coûtera 3 fr. 35, et avec 
une locomobile de quatre chevaux 4 francs à 4 fr. 25. 

Lorsque la journée de cheval ne revient pas à plus de 3 ou 4 francs, 
et que, de plus, une force ne dépassant pas trois à quatre chevaux est 
suffisante, il y aura souvent avantage économique sur les chantiers à 
substituer le manège à chevaux à la locomobile pour le montage des 
matériaux, surtout lorsqu'il ne s'agit pas d'une construction de grande 
importance et qu'on n'a pas sous la main des locomobiles dont le capi- 
tal soit déjà en grande partie amorti. 

Observations sur l'emploi des locomobiles. — Les loco- 
mobiles ne datent guère que de 1850 et sont arrivées aujourd'hui à leur 
perfection. 

La véritable locomobile pratique ne dépasse guère la puissance de dix 
chevaux, sans quoi elle cesserait d'être maniable; le modèle le plus 
convenable pour chantier de construction est de la puissance de six à 
huit chevaux. 

Une locomobile de six chevaux pèse 2,500 à 3,000 kilogrammes, et 
une locomobile de dix chevaux 4,000 kilogrammes; les prix respectifs 
sont 4,500 francs et 7,500 francs. 

La locomobile doit être d'un entretien facile et d'un mécanisme simple 
et robuste : c'est une condition capitale sur les chantiers, où les machines 
sont exposées à des intempéries, à des chocs, et où l'on n'a pas sous ia 
main des mécaniciens expérimentés ni les outils nécessaires pour des 
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réparations délicates. L'alimentation d'eau et le graissage ne doivent 
offrir aucune complication; V ajustage de toutes les pièces doit être net- 
tement indiqué par des repères. 

Si, après avoir réalisé ces conditions, on obtient en outre une con- 
sommation de combustible aussi réduite que possible, la machine est 
parfaite; mais il ne faut pas oublier que l'économie de combustible 
est souvent up point secondaire sur des chantiers intermittents ; une 
dépense supplémentaire de 2 ou 3 francs de charbon par jour est insi- 
gnifiante pour quelques jours de travail, si Ton est, grâce à cette faible 
somme, assuré contre tout chômage. Il va sans dire que nous ne posons 
point cela en principe et qu'il est toujours bon de ne pas gâcher le 
combustible et de réaliser les économies compatibles avec la bonne 
marche du travail. 

Quoi qu'il en soit, il est prudent de compter, pour les machines de 
chantiers, sur une consommation de 4 kilogrammes de charbon par 
heure et par cheval utile. 

Le constructeur doit s'appliquer à n'employer dans la locomobile que 
les transmissions les plus simples, afin que l'on puisse en un instant, au 
moyen d'une courroie, atteler un outil quelconque à la machine. Pres- 
que toujours la locomobile est employée à un travail essentiellement 
variable; il est donc nécessaire qu'elle soit munie d'un régulateur à 
main pour l'admission de la vapeur et d'un appareil à détente variable. 
L'usage de ces organes doit être nettement indiqué. Le régulateur auto- 
matique est précieux aussi pour régulariser l'allure de la machine. 

La locomobile doit, bien entendu, être pourvue de tous les appareils 
de sûreté réglementaires, et c'est un devoir absolu pour le chef du chan- 
tier de s'assurer fréquemment que ces appareils fonctionnent d'une 
manière satisfaisante, et de surveiller l'alimentation et le nettoyage 
périodiques de la chaudière. 

Autant que possible, il ne faut pas que la locomobile fonctionne en 
plein air, car les intempéries l'arrêteraient, ou tout au moins détériore- 
raient les organes et dérangeraient les transmissions ; il est toujours 
facile de lui construire un abri en planches. 

La plupart des constructeurs montent leurs locomobiles sur des trains 
et des roues en fer et fonte; nous préférons les trains solides en bois, 
bien construits, parce qu'il est facile de les remplacer et de les réparer 
partout et qu'ils résistent mieux aux cahots et aux chocs. 

Il convient de ménager un libre jeu à la dilatation de la chaudière ; en 
général, elle porte le mécanisme qui est monté sur une plaque de fonte. 
Cette plaque est reliée d'un bout à la chaudière par des boulons ajustés 
à force sur la boite à fumée, et de l'autre par un boulon à rainure fixé 
sur le corps cylindrique de la chaudière. Cette disposition laisse toute 
liberté à la dilatation de la chaudière et le mécanisme ne peut ainsi 
être forcé. 

La considération de la vitesse àjmprimer à V outil qu'une locomobile doit 
mouvoir est très importante. — Le nombre de tours que l'arbre d'une 
locomobile donnée peut faire à la minute, varie entre des limites assez 
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rapprochées, et il est possible que sa vitesse normale soit trop forte ou 
trop faible pour l'allure régulière de l'outil. Nous avons déjà signalé ce 
fait que beaucoup de locomobiles étaient incapables de donner une 
vitesse suffisante par exemple à des pompes rotatives; comme on ne 
peut agir sur le piston pour en accélérer les battements dans la propor- 
tion voulue, il faut alors augmenter, à l'aide d'une fourrure en bois, le 
diamètre du volant qui actionne la courroie mobile de l'outil. Dans 
d'autres circonstances, la vitesse pourra se trouver trop grande et on 
sera forcé de recourir à un engrenage intermédiaire. En général, le 
nombre de tours de l'arbre d'une locomobile ordinaire est de cent dix à 
cent vingt à la minute. 

Le combustible ordinairement employé au chauffage des locomobiles 
est la houille; cependant il peut y avoir parfois avantage et même obli- 
gation à employer un autre combustible, le bois ou la paille par exem- 
ple, et il convient d'aménager le foyer en conséquence. Pour vaporiser 
sept litres d'eau, il faut compter sur une consommation de : 

i kilogramme de bonne houille. 

2 kilogrammes de tourbe. 
2,25 kilogrammes de bois. 

3 kilogrammes de tiges de coton ou de broussailles. 
3,75 kilogrammes de paille de froment. 

Si l'on a soin de donner au foyer de grandes dimensions, on pourra à 
la rigueur y brûler de la tourbe ou du bois, bien qu'il ait été construit 
en vue du charbon de terre ; mais pour y brûler de la paille il faut recou- 
rir à des dispositions spéciales, augmenter la capacité du foyer, donner 
à l'air un large accès, et assurer l'enlèvement des scories siliceuses qui 
se forment en abondance et qui attaquent et encombrent les barreaux 
de la grille. 

Divers dispositifs sont en usage pour l'emploi de la paille comme com- 
bustible : la paille est engrenée entre deux rouleaux situés en avant du 
foyer et mus par la locomobile même, elle s'engage ainsi dans le [foyer en 
nappe horizontale dont on règle convenablement la vitesse. 

Une couche d'eau est maintenue dans le cendrier pour éteindre les 
flammèches et s'opposer à un échauffement excessif des barreaux, qui 
sont fréquemment nettoyés avec une sorte de peigne ou avec un jet de 
vapeur; l'espacement de ces barreaux, qui est de m ,02 avec le charbon, 
est porté à m ,10. 

On compte sur une consommation de 7 à 12 kilogrammes par cheval 
et par heure et l'appareil de combustion exige une dépense supplémen- 
taire de 750 francs. 
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2° APPAREILS SIMPLES DE BARDAGE ET DE TRANSPORT 

Les appareils élémentaires servant au bardage et au transport des far- 
deaux sont peu nombreux ; nous décrirons successivement : 

1. Les pinces et leviers ; 

2. Les madriers et rouleaux; 

3. Les chariots et fardiers; 

4. Les cordages, câbles et poulies; 

5. Les treuils et cabestans ; 

6. Les chèvres; 

7. Les crics, vis et vérin. 

t. Pinces et leviers. — Pour im- 
primer aux grosses pièces de petits 
mouvements et pour les mettre bien 
en leur place ou pour les faire 
avancer sur des rouleaux et ma- 
driers, on se sert de pinces et 
leviers généralement en fer. La 
pince A diffère du levier B en ce 
qu'elle possède un bout recourbé 
et aplati qui lui permet de se 
glisser sous les pièces à mou- 
voir avant de les soulever. Le 
principe de ces engins est celui 
du levier; la pince s'appuie sur 
le sol par son extrémité infé- 
rieure, l'ouvrier exerce un effort 
à la partie supérieure, et cet 
effort est transmis à la pièce en 
un point intermédiaire, mais il 
est multiplié par le rapport du 
grand bras de levier au petit. 

C'est en général une bonne 
précaution que d'intercaler entre 
la pince et la pièce à mouvoir 
une planchette en bois, qui pro- 
tège les arêtes de la pièce contre 
toute dégradation. 

Souvent on substitue à la 
pince en fer un levier de bon 
bois, arrondi par le bout que 
tient l'ouvrier et simplement 
équarri à l'autre extrémité. Fi g- 7 « 

Pour l'entretien des voies ferrées, on se 
sert de grands leviers en bois et fer, 
appelés anspects, qui sont aussi très utiles 
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sur les chantiers de construction. Le prix d'un de ces leviers est de 12 
francs. Ils ont l'avantage d'être plus légers que les leviers en fer et 
de pouvoir par conséquent, à poids égal, recevoir de plus grandes 
dimensions. 

Z. Madriers et rouleaux. — Dans certains cas, on transporte 
les pièces en les faisant glisser sur des madriers, placés par exemple sur 
deux lignes parallèles au chemin à parcourir; ces madriers forment ce 
qu'on appelle un chantier. Quand on veut faciliter le mouvement, on 
réduit le frottement en arrosant les surfaces en contact, et mieux encore 
en les graissant. 

Ge procédé n'est vraiment applicable que lorsqu'il s'agit de faire des- 
cendre les matériaux par un plan incliné; la pesanteur intervient pour 
faire une partie du travail ; on peut même avoir à retenir la pièce pour 
modérer la descente; mais la meilleure inclinaison est évidemment celle 
pour laquelle il suffit d'exercer seulement un léger effort dans le sens 
du mouvement; la pièce ne descend pas seule, et on peut l'arrêter ou la 
mettre en marche pour ainsi dire à volonté. 

Ces plans inclinés rendent de grands services dans les montagnes pour 
l'exploitation des forêts : les pièces de bois sont placées sur des traî- 
neaux qui descendent un plan incliné, formé par des rondins transver- 
saux plus ou moins espacés. Un seul homme suffit à diriger le traîneau. 

Les couloirs ou coulottes, dans lesquels on fait descendre du sable, 
des cailloux, du mortier ou de la terre, sont basés sur le principe pré- 
cédent. 

Lorsque l'on veut faire avancer, par exemple, une pierre de taille sur 
des madriers, on a à vaincre le frottement de glissement, dont la valeur 
est bien supérieure à celle du frottement de roulement. On aura donc 
bien moins de travail à dépenser si l'on substitue des rouleaux aux 
madriers. C'est ce qui se fait d'ordinaire. 

La figure 8 représente une pièce de bois que l'on transporte sur des 
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rouleaux; on la soulève d'abord, à chaque extrémité successivement, 
avec un levier, et on place les rouleaux, puis on pousse la pièce soit 
à la main, soit avec des leviers placés en arrière, soit avec des leviers 
placés latéralement que l'on fait nager, comme on dit, c'est-à-dire qu'on 
amène d'arrière en avant en exerçant un effort comme pour soulever la 
pièce, puis d'avant en arrière sans exercer d'effort, soit encore avec des 
cordeaux que Ton tire si l'on veut ménager les arêtes de la pièce. La 
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vitesse avec laquelle la pièce s'avance est double de celle des rouleaux, 
de sorte que celui d'arrière ne tarde pas à quitter la pièce, et celle-ci 
basculerait si Ton n'avait soin auparavant de lui présenter en tète un 
troisième rouleau; trois rouleaux sufûsent donc pour un voyage indéfini. 

S'agit-il de changer la direction du mouvement, on incline soit le 
rouleau de tête, soit les deux rouleaux, et l'habitude indique bien vite 
les proportions à garder. On imprime aux rouleaux ce changement de 
direction en les frappant en tête avec un levier quelconque. 

Pour faciliter ce mouvement, on donne souvent aux rouleaux une 
forme fusolde, c'est-à-dire que leur diamètre va en décroissant légère- 
ment du centre aux extrémités. 

Il est bon d'insister sur ce point que le fardeau s'avance avec une 




vitesse double de la vitesse de progression du rouleau ; ce théorème 
résulte immédiatement de la considération du centre instantané de rota- 
tion, mais on peut en donner une démonstration très simple. Supposons 
que le rouleau tourne d'un certain angle BOG; s'il tournait sur place, 
le point de contact primitif A du rouleau et du fardeau qu'il supporte 
subirait un déplacement précisément égal à la longueur de Tare BC et le 
fardeau s'avancerait de cette longueur dans le sens de la flèche; mais, 
pendant le même temps, le rouleau s'est lui-même avancé sur le sol 
d'une longueur BC précisément égale à l'arc BG, de sorte que l'avance- 
ment total du fardeau est le double de Tare BG, c'est-à-dire le double 
de l'avancement du rouleau. 

On profite de l'avantage des rouleaux sans en avoir l'inconvénient en 
plaçant les pièces sur deux trucs supportés chacun par un rouleau for- 
mant essieu, comme le montre la figure 10. Au lieu de cet appareil, si 





Fi g. 10. 



Ton prend une plate-forme montée sur essieu en fer avec deux petites 
roues en fonte, on a un appareil très commode, par exemple pour trans- 
porter de grandes poutres en fonte ou en fer que l'on place sur deux 
de ces petits chariots. 
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Les constructeurs de chemins de fer portatifs ont imaginé un certain 
nombre de ces chariots ou trucs appropriés au transport de tels ou tels 
objets. Nous avons tu dans le précédent volume l'excellente application 
qui en a été faite au transport des blocs de pierre en carrières. 

3* Chariots et fferdiero. — Avant de parler des chariots, signa- 
lons pour mémoire la civière sur laquelle on transporte des moellons et 
de petites pierres de taille, la brouette dont nous avons déjà parlé à 
propos des terrassements (on a soin de se servir de brouettes à claire- 
voie pour transporter les moellons, afin de se débarrasser des poussières 




Fig. li. 



et des éclats), Y oiseau qui sert à transporter de petites quantités de mor- 
tier; cet appareil est formé de deux planches assemblées à angle droit : 
dans la rigole qu'elles forment on place le mortier; à la planche du des- 
sous sont cloués deux bras, dans l'intervalle desquels un homme peut 
mettre le cou ; le manœuvre porte l'oiseau sur ses épaules derrière le 
cou, et le maintient en appuyant les mains sur les deux branches qui 
viennent en avant. 

Cet appareil est encore très répandu, et cela ne se conçoit guère, car 
il donne lieu à une certaine perte de mortier, n'est pas économique et 
impose à des manœuvres un labeur pénible qu'il serait bien facile d'évi- 
ter ; une poulie et un cordage y suffiraient. On est étonné de voir encore 
tous les jours des entrepreneurs recourir à des procédés aussi barbares, 
même sur des chantiers importants et dans de grandes villes où la main- 
d'œuvre est cependant coûteuse. 

La charrette ou voiture à deux roues, qui presque partout sert aux 
transports ordinaires, se compose d'un bâti horizontal monté sur un 
essieu en fer, dont les fusées reposent dans les moyeux de deux roues, 
lesquelles tournent indépendamment de l'essieu; on empêche réchauffe- 
ment et on diminue le tirage en ayant soin de frotter de temps en temps 
la fusée avec une graisse quelconque; à ce propos, on devrait bien s'évi- 
ter l'opération pénible du graissage en ménageant dans le moyeu une 
boîte à graisse hermétiquement fermée. Le bâti horizontal d'une char- 
rette se compose de deux pièces longitudinales ou limons; l'intervalle qui 
les sépare est réservé pour moitié au chçval appelé limonnier, et dans 
l'autre moitié on trouve des pièces transversales ou épars, dont les te- 
nons sont reçus par des mortaises pratiquées dans les limons. Les épars 
soutiennent le plancher de la voiture ; aux limons sont fixées latérale- 
ment, par des boulons ou autrement, les pièces verticales supportant les 
ridelles; celles-ci peuvent être pleines ou à claire-voie. 
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Dans les pays où les chemins sont en bon état, on se sert beaucoup de 
chariots à quatre roues; l'arrière-train est fixe , Pavant-train est mobile 
et son essieu peut tourner autour de la cheville ouvrière; la plate-forme 
prend alors de plus grandes dimensions, et la voiture se prête mieux au 
transport des matériaux encombrants. 

Hais les charrettes et chariots sont en général peu commodes pour le 
transport des gros matériaux de construction, surtout à cause des diffi- 
cultés de chargement et de déchargement. 

On a recours alors au fardier que représente la figure 12. Ce fardier 
est destiné au transport des longues pièces de bois. Il se compose de 
grands limons assemblés par des épars ; ce bâti est réuni au moyen de 
boulons mobiles à des pièces de bois courtes et massives, nommées 






Ut 
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Kig. 12. 







chantignolles, et qui sont fixées aux extrémités de l'essieu près des 
moyeux. En déplaçant les boulons des chantignolles, on peut par exem- 
ple reporter l'essieu en arrière, transporter des pièces de bois plus lon- 
gues, tout en maintenant le centre de gravité de la charge un peu en 
avant de l'essieu, de manière que les limons compriment le cheval plutôt 
que de tendre à le soulever. 

On soulève les pièces au moyen de cordes et de leviers ; le plus sou- 
vent les cordes s'enroulent sur des rouleaux servant de treuils et ma- 
nœuvres par des leviers en bois dont l'extrémité s'engage dans des man- 
chons mortaises, faisant corps avec les rouleaux. 

Pour le transport de grosses pierres de taille, les fardiers sont beau- 
coup moins longs; la pierre est suspendue sous l'essieu et on la soulève 
au moyen de treuils et de chaînes en fer; il faut garnir les arêtes avec 
des tasseaux pour éviter les écornures. Quelquefois la pièce est placée 
sur une civière que Ton soulève et que l'on dépose avec elle, ce qui sim- 
plifie la manœuvre. Si l'on veut transporter de la sorte de grosses pier- 
res, on est forcé d'élever l'essieu et, par suite, de donner aux roues un 
grand diamètre, qui du reste favorise le tirage. 

La figure 13 représente un engin de transport appelé diable; il se com- 
pose de deux roues réunies par un essieu, qui supporte deux chanti- 
gnolles réunies par une pièce transversale dans laquelle est implantée 
une flèche, traversée à son extrémité par une barre transversale. Pour 
soulever une pièce de bois qui est sur chantier, on place au-dessus d'elle 
le diable, la flèche verticale, on entoure la pièce avec une chaîne serrée, 
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et, en abaissant la flèche, on soulève la partie postérieure de la pièce; la 
flèche est alors abaissée jusqu'à toucher la partie antérieure de la pièce, 




à laquelle on l'enchaîne; le centre de gravité doit être un peu en avant 
de l'essieu; le* ouvriers soulèvent la barre transversale et entraînent le 
diable en poussant sur cette barre. 

Le diable précédent est à grandes roues, on peut l'employer pour le 
bardage des grosses pierres de taille ; pour les pierres moyennes, on se 
sert d'un diable à roues basses; le bâti est au-dessus des roues et se 
prolonge par une flèche médiane, qui ne doit point reposer sur l'essieu. 
Pour charger une pierre, on soulève la flèche de manière que le plan- 
cher du diable soit presque vertical; puis on fait basculer la pierre sur 





Fig. u. 

ce 'plancher, en la protégeant toutefois par des tampons de paille ; on 
rabaisse brusquement la flèche jusqu'à terre, pour faire descendre la 
pierre au-dessus de l'essieu, et on se met en marche. Pour le décharge- 
ment, on opère d'une manière inverse, en ayant soin de faire basculer 
la pierre sur des cales ou sur un chantier, afln qu'il soit facile de la 
reprendre. Souvent on attelle un cheval en avant de la flèche. 

Le binard est un chariot bas à quatre roues, dont le plancher porte en 
général deux pièces longitudinales saillantes, sur lesquelles on fait glis- 
ser les pierres. Quelquefois il y a deux planchers, l'un fixe et garni de 
rails longitudinaux, l'autre mobile et porté sur des roulettes en fonte 
qui parcourent les rails; ce dernier est manœuvré par un treuil, et, en 
inclinant le binard, on peut le faire monter ou descendre à volonté. 
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4. Cordages, cables et poulies. — On a besoin de cordages et 
de câbles dans presque toutes les manœuvres des chantiers, et il est 
utile d'entrer ici dans quelques détails sur leur composition et leur mise 
en œuvre. 



Cordages. — La matière dont on fabrique les bons cordages est la 
partie fibreuse de la tige du chanvre ; on soumet le chanvre récolté à une 
fermentation humide appelée 'rouissage, dans laquelle les fibres ne sont 
pas attaquées; les matières résineuses et gommeuses sont dissoutes 
Técorce est fendillée et désagrégée. On fait ensuite sécher la plante' 
puis on la broie pour séparer des filaments toutes les parties étrangères. 

Les filaments, peignés et cardés, sont ensuite réunis pour former un 
fil. Le fil de chanvre, comme celui de lin et de coton, s'obtient en exer- 
çant une torsion énergique sur tous les filaments accolés; on augmente 
ainsi le frottement de ces filaments dans une énorme proportion, et d'un 
assemblage sans résistance on fait, par la torsion, un tout capable de 
résister à de grands poids. 

Le fil primitif ainsi obtenu, abandonné à lui-même , se détord et perd 
sa résistance; on combat cet inconvénient en tordant ensemble plusieurs 
fils primitifs, ce qui donne un fil bitord. 

Le fil élémentaire du cordier est appelé fil de caret, il a deux millimè- 
tres de diamètre. 

Trois fils de caret, réunis par une seconde torsion, forment un mer lin. 
Plus de trois fils de caret, réunis par une seconde torsion , forment un 
toron. En tordant ensemble plusieurs torons, on obtient une aussière, et 
en tordant ensemble plusieurs aussières, on obtient un câble. 

Le chanvre donne un fil grossier et jaunâtre, mais c'est le plus résis- 
tant ; il faut rejeter tout cordage sur lequel on remarque des traces de 
décomposition ou de pourriture; un bon cordage doit être souple, très 
dur, non tacheté et sans odeur de moisi. 

Les cordes goudronnées, savonnées ou mouillées ont moins de durée 
et moins de résistance; il semble que le frottement des fibres élémentai- 
res, les unes contre les autres, se fasse plus facilement. 

Nœuds. — Les nœuds sont les assemblages de cordages soit entre eux 
soit avec des anneaux, soit avec des pièces de bois ou de fer. — Voici la 
description des principaux nœuds : 

A et B représentent une ganse vue dans les deux sens; presque tous 
les nœuds commenpent par une ganse ; 
G, nœud simple, commencé et fini; 

D, nœud allemand, commencé et fini; 

E, nœud en lacs, commencé et fini; 

F, nœud double, commencé et fini. La corde est tortillée deux fois en 
passant deux fois dans la ganse. On peut faire de même un nœud triple, 
quadruple, etc. 
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La planche 1 
nœuds usuels : 



représente les autres 



Figures i et 2, boucle, commencée 
et finie. 

Figure 3, boucle coulante, avec la- 
quelle on termine un cordage; 

Figures 4 et 5, nœud de tisserand, 
commencé et fini. 

Figures 6 et 7, noeud droit, commencé 
et fini. S'appelle aussi nœud de marin 
et nœud plat : il est bon dans les usages 
ordinaires et pour de petits cordages ; 
dans les manœuvres, il n'est pas so- 
lide, et se défait aisément. 

Figures 8, 9, 10, nœud appelé par les 
marins nœud à plein poing; il ne se dé- 
noue jamais et ne glisse pas; mais les 
cordes étant pliées très court, sont 
exposées à se rompre près du nœud. 

Figures H et 12, point anglais, com- 
mencé et fini. 

Figure 13, point à deux ligatures ; 
bon, mais long à exécuter. 

Amarrage sur organeaux : 

Figure 14, amarre en tête d'alouette 
avec ligature. 

Figure 15, amarre en tête d'alouette 
sw boucle de galère : cette amarre a 
l'avantage qu'on peut désamarrer su- 
bitement en enlevant le billot qui 
constitue le nœud d'alouette. 

Figure 16, amarre ou nœud de ma- 
rine. 

Figure 17, amarre ou nœud de réver- 
bère. 

Figures 18, 19, 20, ligature portu- 
gaise servant à réunir deux Ligues 
égales pour en faire usage comme 
d'une chèvre. Les figures 18, 19 mon- 
trent les deux bigues accolées et liga- 
turées; les bouts de cordages sont 
tordus et enlacés dans les derniers 
tours ; lorsque la ligature est faite, on 
écarte les bigues en les croisant à la 
manière d'une croix de Saint-André. 
Par ce moyen, la ligature serre forte- 
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ment les bigues; pour achever de la consolider, on l'entoure d'un 
collier fait de plusieurs tours d'un petit cordage passant entre les bigues 
et dont les bouts sont noués. 

La figure 21 représente ce qu'on appelle un brellage à garot, qui sert à 
rassembler deux pièces de bois, à maintenir, par exemple, une pièce que 
l'on enfonce le long du madrier vertical qui sert de glissière au mouton. 
Avec le cordage (a), on fait deux ou trois tours autour des deux pièces 
sans les serrer; puis on introduit entre le cordage et le bois, le garot 
(mn) auquel on fait subir une rotation ; on augmente ainsi la tension 
autant qu'on le veut; pour maintenir le garot, on en fixe l'extrémité à 
un point fixe (q) par un lien {pq). 

Pour prolonger par un autre cordage un cordage trop court, il arrive 
souvent qu'on ne peut faire un nœud, parce que le cordage doit, par 
exemple, passer dans la gorge d'une poulie. On fait alors une épissure, 
comme le montre la figure 22 : on accole les deux cordages et on les 
serre l'un contre l'autre par un cordelet; cet assemblage est très résistant. 

Nous ne pouvons qu'engager le lecteur à exécuter lui-même les diffé- 
rents nœuds avec une ficelle, afin de les connaître parfaitement. 

Résistance des cordages en chanvre ou en aloès. — Les accidents dus à la 
rupture des cordages et des câbles sont malheureusement trop fréquents 
et causent chaque année la morl d'un certain nombre d'ouvriers. Et 
cependant la plupart de ces accidents pourraient être évités par une 
surveillance attentive, car les cordages, en matière végétale, ne cèdent 
pas brusquement et l'on est averti du danger par leur mauvaise appa- 
rence et par des ruptures partielles; il n'en est pas tout à fait de même 
avec les câbles métalliques. 

Il faut donc visiter avec soin les câbles et cordages à intervalles 
rapprochés et rejeter tous ceux qui présentent des traces de désorga- 
nisation. 

Les cordages en chanvre ne se conservent bien que dans une atmos- 
phère sèche; ils ne peuvent convenir notamment à des puits humides. 
Us ne conviennent pas non plus à une température élevée et on doit leur 
substituer alors les câbles métalliques. 

Le goudronnage augmente la durée des câbles. Il ne suffit pas de gou- 
dronner le cordage fabriqué, il faut passer dans un bain de goudron 
le fil qui sert à le fabriquer; mais la proportion de goudron conservée 
par le fil ne doit pas dépasser 20 p. 100 du poids. 

La fibre de l'aloès ou agave d'Amérique, chanvre de Manille, a le 
grand avantage de se plaire dans l'humidité; elle convient donc aux 
puits humides et on l'arrose lorsqu'elle est exposée à une chaleur sèche. 
En hiver, la gelée rend cassants les cordages d'aloès et il faut les passer 
sur un foyer. 

La tension de rupture varie de : 

400 à 600 kilogrammes par centimètre carré pour les cordages en 
chanvre. 

400 à 800 kilogrammes par centimètre carré pour les cordages en 
aloès. 
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Les tensions pratiques qu'on impose aux cordages en chanvre ou en 
aloès sont les mômes et ne dépassent pas : 

75 kilogrammes par centimètre carré, 

Ou 60 kilogrammes par centimètre circulaire. 

Les câbles en chanvre ou en aloès pèsent à peu près 1 kilogramme le 
litre ; donc, ces câbles peuvent être chargés dans la pratique de 750 fois 
leur poids. 

Voici les poids et les résistances pratiques des câbles ronds ou plats : 
Cables ronds en chanvre. 



CHANVRE NON GOUDRONNÉ 


CHANVRE GOUDRONNÉ 




POIDS 


CHARGES 




POIDS 


CHARGES 


DIAMÈTRES 


par mètre. 


pouvant 
ôtre portées. 


DIAMÈTRES 


par mètre. 


pouvant 
être portées. 


million. 


kilog. 


kilog. 


millim. 


kilog. 


kilog. 


16 


0,21 


200 


46 


1,65 


2.250 


1 20 


0,32 


3G0 


52 


2,13 


3.000 


23 


0,37 


400 


59 


2,67 


3.600 


26 


0,53 


500 


65 


3,70 


4.500 


29 


0,64 


750 


72 


4,00 


5.000 


; 33 


0,80 


900 


78 


4,80 


6.200 


1 36 


0,96 


1.000 


85 


5,60 


7.500 


39 

1 .s» 


1,06 


1.250 


92 


6,40 


8.700 


46 


1,55 


1,500 


98 


7,46 


10.000 


52 


2,03 


2.000 


105 


8,53 


12.000 



Cables plats en chanvre ou aloès goudronné. 






POIDS 


CHARGES 


LARGEUR 


ÉPAISSEUR 










PAR MÈTRE 


POUVANT ÊTRE EXTRAITES 


millim. 


millim. 


kilog. 


kilog. 


92. 


23 


2,35 


1.000 


105 


26 


3,04 


1.300 


118 


26 


3,36 


1.500 


130 


29 


4,26 


1.800 


130 


33 


4,80 


2.000 


141 


33 


5,28 


2.200 


157 


33 


5,60 


2.400 


| 157 


36 


6,24 


2.700 


1 183 


36 


7,20 


3.000 


! 183 


39 


7,84 


3.300 


! 200 


44 


9,25 


4.000 


250 


46 


12,10 


5.000 


310 


47 


15,00 


6.000 
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Câbles métalliques. — Les câbles métalliques rendent de grands ser- 
vices pour les transmissions et tractions à longues distances et pour les 
enlèvements à grandes profondeurs, qui exigeraient des câbles végétaux 
très pesants, de dimensions considérables et par conséquent d'une rai- 
deur excessive. 

L'élément constitutif de ces câbles est le fil métallique, fer, acier ou 

cuivre; plusieurs fils associés en hélice donnent un toron, et le misa g e 

ou commettage de plusieurs torons associés en hélice constitue un câble. 

Généralement, l'âme des torons et celle des câbles est un cordage en 

chanvre, qui a pour effet d'augmenter la flexibilité de l'ensemble. La 

figure 16 représente un câble de mine à six 
torons; chaque toron est formé d'une âme de 
chanvre recouverte d'une double enveloppe 
concentrique de fils métalliques. 

Les longueurs de spires sont de huit à 
douze fois le diamètre des torons ou des 
câbles. 

On comprend qu'il est impossible de com- 
poser des câbles avec des fils rectilignes acco- 
lés ; on n'arriverait jamais à les tendre éga- 
lement, de sorte que les uns travailleraient 
trop sous l'influence de la charge, ils se rom- 
Fi g . i6. praient; d'autres se rompraient à leur tour 

successivement et le câble périrait en peu de 
temps. Le commettage en hélice, bien effectué, permet d'éviter cet incon- 
vénient et de répartir convenablement la charge dans toute la section. 

La commission des ardoisières d'Angers a créé en 1855 une carderie 
avec tréfilerie afin de fabriquer ses câbles elle-même et de mettre ses 
ouvriers à l'abri de toute chance de rupture des câbles d'extraction en 
employant un fer de qualité exceptionnelle, mis en œuvre avec une 
parfaite régularité. 

La série de ses machines lui permet d'assembler, en torons de six fils 
et au-dessous, tous les numéros de fil métallique de m ,0001 à 0,01 de 
diamètre, et ensuite de composer des câbles de six torons et au-dessous 
pouvant atteindre jusqu'à m ,07 de diamètre; on donne aux torons, 
comme aux câbles fabriqués à couvert sans fausse torsion par longueur 
indéfinie, un commettage régulier, calculable suivant l'emploi des câbles, 
et impossible à réaliser par le câblage à la main ou par les machines 
ordinaires. De la sorte, on est parvenu à obtenir tous les degrés de sou- 
plesse joints aux plus grandes résistances que peut exiger l'emploi des 
câbles métalliques. 

La stabilité des câbles plats a fait aussi l'objet des études de la com- 
mission des ardoisières. Quelque soit le procédé de couture adopté pour 
former un câble plat avec un certain nombre de câbles ronds ou aus- 
sifres, composés de fils métalliques ou autres, on produit sur toutes les 
aussières un raccourcissement inégal pour chacune d'elles, car il dépend 
de la position qu'elles occupent et des effets irréguliers de perforation 
de la couture. 
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« On ne peut, dit M. Larivière, gérant de la commission des ardoi- 
sières d'Angers, neutraliser d'une manière complète et sûre les effets 
. des raccourcissements irréguliers, cause la plus fréquente de l'instabilité 
des câbles plats, qu'en opérant leur couture sous une tension mesurée, 
continue et constante ou continue et variable à volonté, représentant 
pour le câble entier au moins le maximum de la charge qu'il sera appelé 
à supporter dans son service et pour chaque aussière isolément une 
charge correspondante. » 

a C'est avec un procédé réalisant complètement les conditions énon- 
cées ci-dessus que sont aujourd'hui cousus tous les câbles plats que 
fournit la compagnie. » 

Les fils de fer dont on se sert sont nécessairement fabriqués avec un 
métal de choix qui ne se rompt que sous une charge de 55 à 70 kilo- 
grammes par millimètre carré, et on adopte le coefficient de sécurité 
1/10. 

On emploie les fils de numéros moyens, dont les diamètres vont de 
18 à 30 dixièmes de millimètre; les fils très fins offrent trop de prise à 
l'oxydation. 

On admet qu'un câble en fil de fer peut porter pratiquement une 
charge égale à 1,000 fois son poids par mètre courant. 



Les cordes rondes en chanvre blanc coûtent 1 fr. 45 le kilog. 

— — goudronné 1 20 — 

Les câbles plats ou ronds en aloès ou en chanvre gou- 
dronné 1 20 — 

Les câbles en fils de fer 1 30 — 



Les câbles métalliques exigent tout autant de surveillance que les 
câbles végétaux ; c'est un devoir strict pour un chef de chantier de 
les visiter fréquemment et de rejeter tous ceux qui présentent des traces 
d'altération. 

Chaînes. — Les chaînes sont plus dangereuses que les câbles et exi- 
gent plus de soins encore ; le métal s'en altère à la longue et parfois les 
maillons emmêlés ont à supporter des chocs auxquels ils ne résis- 
tent pas. 

Le maillon elliptique est à rejeter, comme trop sujet à déformation; 
le maillon étançonné ne se rencontre guère que dans les grosses chaînes 
de marine; le bon maillon ordinaire est formé de deux barres droites 
raccordées par des demi-cercles et soudées sur la partie droite. 

On admet d'ordinaire que chaque côté du maillon doit être suffisant 
pour résister à la moitié de la charge totale P, travaillant à 6 kilo- 
grammes par millimètre carré. Il en résulte, pour le diamètre du fer de 
la chaîne, exprimé en millimètres, la valeur : 



: =Vr^' 
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sensiblement équivalente à 

Ainsi une chaîne qui doit porter 10,000 kilogrammes, doit être faite 
avec un fer rond ayant 33 millimètres de diamètre. 

C'est la règle qu'on admet dans la pratique; elle suppose que l'effort 
de cisaillement qui se transmet d'un maillon à l'autre s'exerce aussi sur 
deux sections du métal, ce qui n'est pas exact. 

Mais il faut reconnaître que les chaînes sont nécessairement fabriquées 
avec un fer de bonne qualité et très résistant ; ainsi les chaînes ordi- 
naires delà marine sont essayées à une traction de 14 kilogrammes par 
millimètre carré de la double section du fer. 

La charge que peut porter une bonne chaîne s'obtient en mesurant en 
millimètres le diamètre du fer du maillon ; la charge, exprimée en kilo- 
grammes, peut s'élever à neuf fois le carré de ce diamètre. Ainsi, une 
chaîne dont le maillon est fait avec un fer de 5 millimètres de diamètre, 
peut porter pratiquement 9 X 25 ou 225 kilogrammes. 

Poulies simple» et composées. — La poulie A est un disque 
en bois ou en métal percé au centre d'un œil qui tourne à frottement 

doux sur un axe, lequel est réuni à une 
chape qui embrasse le cylindre et est 
fixée à un point immobile, par exemple 
au sommet d'une grue : le disque est 





Fig. 17. 



Fig. 18. 



entaillé sur son pourtour, et cette 
entaille est la gorge de la poulie 
sur laquelle s'enroulent les cor- 
dages. 

Plusieurs poulies réunies sur un 
même axe et une même chape, 
prennent le nom de moufle B (de 
l'allemand muffel, manchon); et 
deux moufles réunies par un cordage 
qui passe alternativement d'une 
poulie d'une moufle à une poulie 
de l'autre constituent un palan. 

L'inconvénient de la poulie à gorge lisse est que le cordage ou la 
chaîne ne peuvent être entraînés par cette poulie, lorsqu'elle est motrice, 
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que s'ils font plusieurs tours sur la gorge. Sans eela il n'y a point 
d'adhérence. Dans les appareils où cette adhérence est nécessaire, on a 
recours à la poulie à empreintes ou poulie Fowler, dont la gorge est rem- 
placée par une série de cames à bascule. Ces cames forment une série 
de tenailles qui serrent le cordage d'autant plus énergiquement que la 
réaction qui tend à l'entraîner est plus forte. Gel appareil empêche donc 
tout glissement du cordage, même quand il n'embrasse qu'une partie 
de la circonférence de la poulie ; aussi rend-il en bien des cas de grands 
services. La poulie Fowler est employée pour la traction sur plans in- 
clinés ; nous la retrouverons plus loin dans les palans à vis sans fin. 

La poulie simple, c'est-à-dire fixée en un point déterminé, a pour objet 
unique de changer la direction d'un effort exercé sur un cordage ou sur 
une chatne. S'agit-il de soulever un poids attaché à une corde, l'ouvrier 
placé à un étage supérieur aurait peine à tirer la corde directement et 
travaillerait à tous égards dans de moins bonnes conditions que s'il 
agissait sur le cordage par une traction dirigée de haut en bas. La pou- 
lie permet cette utile transformation. 

Hais ce n'est là pour elle qu'un rôle secondaire et les engins formés 
de plusieurs poulies ont une importance beaucoup plus considérable ; 
ils permettent de soulever un fardeau de poids quelconque et de multi- 
plier, dans tel rapport que Ton veut, l'effort de traction exercé par un 
homme. 

Gomme nous le savons, on ne peut demander à un homme, qui tire 
sur un cordage, par exemple pour soulever un mouton ou les seaux d'un 
puits, un effort continu supérieur à 15 kilogrammes; si les périodes de 
travail sont coupées de repos, l'effort peut être porté à 20 kilogrammes. 

Get effort est bien limité ; on l'amplifie en ayant recours aux poulies 
mobiles et aux palans. 

Avec la poulie mobile le fardeau est attaché au crochet de la chape ; 
le cordage est fixé à son extrémité en B et on le tire en A ; quand la 
main de l'homme a tiré une certaine longueur de cor- 
dage, la poulie et le fardeau se sont élevés d'une hauteur 
égale à la moitié de cette longueur. Le travail restant 
constant, on gagne en force ce que l'on perd en vitesse, 
c'est-à-dire que le fardeau soulevé peut être un poids 
double de l'effort exercé par l'homme qui tire, mais sa 
vitesse ascensionnelle n'est que la moitié de la vitesse de 
traction de la main. 

Le palan permet de modifier les efforts dans une pro- 
portion quelconque; la figure 21 représente un palan 
formé de deux moufles à trois poulies; quand la corde 
de tirage se développe d'une certaine longueur, chaque 
brin qui va d'une moufle à l'autre se raccourcit d'un 
sixième de cette longueur et le fardeau monte d'autant; mais ce fardeau 
peut égaler par son poids six fois l'effort de traction exercé par le moteur. 
Avec un tel palan, un seul homme soulèvera d'une manière continue un 
fardeau de 90 à 120 kilogrammes. On fait des palans de toute puissance 
et ces appareils simples rendent les plus grands services. Un palan, 
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avec moufles à 3 poulies, pouvant porter 150, 500, 1,000, 3,000, 10,000 
kilogrammes, coûte 44, 60, 80, 100, 150 francs , non comprisses cor- 
dages qu'il faut compter à 1 fr. 90 le kilogramme. 




Nous parlerons plus loin 
des poulies différentielles 
qui doivent être assimilées 
à des treuils. 

Dans les ateliers, le palan mobile est un appa- 
reil simple et précieux pour le bardage des grosses 
pièces. Les figures 22 et 23 représentent, d'après 
la notice publiée par M. Mathias, dans la Revue 
des chemins de fer, le palan mobile des ateliers de 
la compagnie du Nord. Un fer à double T est fixé 
aux entraits des fermes et encastré dans le mur 
longitudinal de l'atelier ; sur les ailettes infé- 
rieures de ce fer roulent deux petits galets dont 
les axes taraudés portent les œils d'une trier entreloisé, qui peut recevoir 
le crochet du palan. 

On saisit ainsi les pièces des machines pesant moins de 500 kilo- 
grammes et on les manœuvre à volonté. 
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L'ouvrier, travaillant à l'établi mural, se sert également de ce palan 
pour manipuler les pièces un peu lourdes. 

5» Treuils. — Un treuil se compose essentiellement d'un cylindre 
mobile autour de son axe, et reposant par l'intermédiaire de deux tou- 
rillons sur un bâti solide ; à Taxe est fixée une manivelle. Presque tou- 
jours des engrenages sont interposés entre la manivelle et le cylindre 
du treuil, afin d'amplifier la force transmise. 

Le principe mécanique du treuil peut se définir comme il suit : lorsque 
deux manivelles sont montées sur le même axe, et soumises l'une à un 
effort, l'autre à une résistance, il faut, pour qu'il y ait équilibre, que 
l'effort et la résistance soient dans le rapport inverse de leurs distances 
à l'axe, c'est-à-dire dans le rapport inverse des rayons de leurs mani- 
velles. 

D'après cela, si vous exercez un effort d'un kilogramme sur un rayon 
de 100 mètres, cet effort pourra vaincre une résistance de 100 kilo- 
grammes sur un rayon de 1 mètre ; mais le chemin parcouru par cette 
résistance sera 100 fois moindre que le chemin parcouru par l'effort 
dans le même temps. Ce fait s'énonçait ainsi dans les anciens traités : 
« Ce qu'on gagne en force, on le perd en vitesse. » 

Des deux côtés il y a quelque chose de constant, c'est le produit de 
l'effort ou de la résistance par le chemin respectivement parcouru, c'est 
le travail. 

Le principe des engrenages est le môme que celui du treuil et le cal- 
cul en est aussi facile. Une manivelle de rayon R communique son 
mouvement à une petite roue dentée ou pignon, monté sur le même 
axe et de rayon (r); la force (/) qui s'exerce à la circonférence du 
pignon est à la force F exercée sur la manivelle, dans le rapport 

R . . m _ R 
— ou bien a = F. -. 
r ' r 

Le pignon agit à son tour sur une grande roue dentée de rayon R' à 

la circonférence de laquelle il exerce nécessairement l'effort (/); sur le 

môme axe que cette grande roue est monté un second pignon de rayon (;•'), 

R' R R' 

qui exerce à sa circonférence l'effort f = f—y = F. — . — r . 

r r r 

Ce second pignon peut activer à son tour une autre roue dentée sur 
Taxe de laquelle est monté un troisième pignon et ainsi de suite; de 
sorte que finalement l'effort transmis à la circonférence du dernier pi- 
gnon, ou bien à la circonférence du cylindre du treuil sur Taxe duquel 
est fixée la dernière grande roue, est égal à l'effort primitif amplifié 
dans le rapport du produit des grands rayons R. R'. R"... au produit 
des petits r. r'. r". Supposez une manivelle et deux roues dentées de 
m ,50 de rayon, avec deux pignons et un cylindre de treuil de m ,05 de 
rayon, l'effort exercé par un homme sur la manivelle sera amplifié dans 

le rapport "^gf = 10' = 1,000. * 

Le treuil pourra donc soulever un poids 1,000 fois plus grand que l'ef- 
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fort exercé; mais aussi la vitesse de ce poids sera 1,000 fois plus petite 
que la vitesse du bouton de la manivelle. 

Les notions précédentes font bien comprendre le jeu et la composition 
d'un treuil à engrenages; nous allons maintenant en donner la descrip- 
tion pratique. 

Roue à chevilles. — La figure 23, planche I, représente un treuil 
simple , c'est la roue de carrière des environs de Paris ; elle sert à 
l'extraction des pierres de taille. Un homme fait tourner la grande roue 
en marchant sans cesse sur les échelons dont elle est garnie à la circon- 
férence, et le poids de l'homme peut vaincre une résistance égale à ce 
poids multiplié parle rapport du rayon de la roue au rayon du treuil. 
Soit un homme pesant 70 kilogrammes, une roue de 3 mètres de rayon 
et un treuil de m ,15, on pourra soulever à la limite, avec cet appareil, 
en ne tenant pas compte des frottements, un poids de 

300 
70xtt=70x20 = 1 ,400 kilogrammes. 
15 

Avec plusieurs hommes , on peut donc extraire des blocs de poids 
quelconque. Il est bon de munir cet appareil d'un frein automatique 




Fig. 24. 

qui fonctionnerait si, par une cause quelconque, les ouvriers venaient à 
être vaincus par le fardeau à soulever; à cet effet, un rochet, en con- 
nexion avec l'axe tournant, parcourt une roue dentée sans l'actionner 
tant que la rotation • est dans le sens voulu ; mais , si l'appareil est 
emporté en sens contraire , le rochet fait tourner sa roue dentée et 
celle-ci exerce une traction sur une corde qui agit sur le levier d'un 
frein puissant. 

Les chevilles des roues de carrières sont espacées de m ,30 à m ,35; on 
les a parfois remplacées par des marches, que gravissaient à la fois une 
vingtaine de forçats. Nous avons vu l'application qui avait été faite au- 
trefois de ce système à une drague du port de La Rochelle. 
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Treuils simples et composés. — Au lieu d'une grande roue montée sur 
Taxe du treuil, supposez une simple manivelle, et tous aurez l'appareil 
qui sert à monter les seaux d'un puits. 

Ce treuil simple est assez répandu sur les chantiers ; le rayon du tam- 
bour est de œ ,10, celui de la 
manivelle œ ,40, l'effort moyen 
de 9 kilogrammes exercé par 
un homme sur la manivelle 
peut enlever un poids de 36 
kilogrammes, et, avec quatre 
hommes aux manivelles on 
soulèvera 144 kilogrammes; 
la vitesse du bouton de la ma- 
nivelle étant de m ,60, le far- 
deau s'élèvera de m ,15 par 
seconde, ou de 9 mètres par 
minute. 

Mais on n'a plus guère re- 
cours maintenant au treuil 
simple ; le treuil à engrenages, 
ou treuil composé, se trouve 
partout et doit faire partie du 
matériel du moindre entre- 
. preneur. Nous donnerons plu- 
sieurs spécimens de cet engin : 

La figure 25 donne à l'é- 
chelle de n, ,05 pour mètre, 
les dessins d'un treuil simple, 
porté par un bâti en fonte; 
l'arbre des manivelles porte 
un pignon qui fait mouvoir la 
roue dentée du tambour en 
bois de œ ,25 de diamètre ; la 
manivelle a 1 mètre de dia- 
mètre, le pignon m ,15 et la 
roue dentée m ,80. L'effort 
exercé sur la manivelle est 
donc amplifié 21 fois, c'est-à- 
dire qu'un homme seul peut 
soulever un fardeau de 189 ki- 
logrammes avec une vitesse 
de m fi3 environà la seconde, 
ou l m ,80 à la minute. Un frein, 
formé d'une lame d'acier en- 
tourant une poulie accolée à la grande roue dentée, peut être manœuvré 
instantanément avec un levier à pédale. Au-dessus de l'arbre des 
manivelles on voit un autre arbre en fer portant un double doigt d'en- 
cliquetageque l'on peut rabattre dans les encoches d'un rochet fixé sur 
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l'arbre des manivelles; quel que soit le sens de la rotation, on peut 
donc arrêter le fardeau en un point quelconque de sa course. 

Les figures 1 et 2 planche Y représentent un treuil à tambour avec bâti 
en forme d'À, muni de l'embrayage -frein système Mégy que nous décri- 
rons plus loin ; il est monté sur quatre roues et peut parcourir un pont 
de service. Ce treuil, à l'échelle 1/10, est d'une force de 2,000 kilogrammes. 
La vitesse d'ascension est de m ,05 par tour de manivelle, et la vitesse de 
descente au frein régulateur de m ,225 par seconde. Le poids de l'appa- 
reil est de 550 kilogrammes. 

Dans les treuils ordinaires, on laisse descendre les fardeaux en déga- 
geant le cliquet de la roue à rochet et en pesant plus ou moins sur le frein 
de manière à modérer la descente; si le cliquet est mal relevé et qu'il 
retombe, il en résulte un choc et une rupture à peu près certaine de 
l'appareil ; si la chute s'accélère et que le frein semble devenir impuis- 
sant, un ouvrier inexpérimenté s'imagine parfois d'abaisser le cliquet, et 
le choc qui en résulte brise l'appareil. C'est donc sur le fonctionnement 
du cliquet que l'on doit principalement porter son attention quand on 
manœuvre un treuil. 

Les figures 1, 2, 3, planche II, représentent un grand treuil à engre- 
nages employé au port de Cherbourg pour l'embarquement des blocs de 
rochers. Il est monté sur un bâti en fonte et garni de roulettes, de manière 
à se mouvoir sur un chemin de fer supporté par un appontement; les 
figures 24 et 25, planche J, montrent cet appontement et font suffisam- 
ment comprendre comment les caisses, pleines de pierres, sont amenées 
par un chemin de fer établi sur le quai, comment elles sont soulevées 
au-dessus de leur truc, et entraînées par le treuil, comment enfin elles 
se vident dans les navires. 

Voici maintenant le détail du treuil : la manivelle (m) fait mouvoir un 
pignon (p) qui commande la roue dentée D, laquelle porte sur son axe 
le pignon //, qui commande la roue D', sur Taxe de laquelle est monté 
le tambour T du treuil ; sur ce tambour s'enroule la corde. Les dessins 
sont cotés, et il est facile de faire le calcul de l'effort que le treuil 
peut exercer ; mais pour faire ce calcul complet, il faut tenir compte 
des frottements ; il faut en outre calculer les diverses pièces et le bâti 
lui-même, de telle sorte qu'ils résistent sans déformations sensibles 
aux efforts qu'ils ont à supporter. 

Aux pièces constitutives du treuil, il faut en ajouter deux autres qui 
sont indispensables pour la manœuvre: l'encliquetage et le frein. L'en- 
cliquetage est représenté en (n), tout près d'une manivelle; il a pour but 
d'empêcher tout mouvement rétrograde; tant que le poids monte, la 
roue à encoches va de droite à gauche et le doigt de l'encliquetage qui 
est fixé au bâti est soulevé par les saillies de la roue; mais que les ou- 
vriers s'arrêtent, le poids tend à descendre, le doigt de l'encliquetage 
s'engage dans une encoche et y est fortement maintenu par la pression. 
Lorsque l'on veut laisser descendre le fardeau, on soulève le doigt et 
on le rejette de côté, puis on modère la descente en retenant les ma- 
nivelles. 

Le frein est un appareil de sûreté destiné à modérer la descente dans 
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tous les cas et à parer à une rupture possible de l'encliquetage. Il se 
compose d'une roue /*, sur laquelle s'applique un ruban d'acier; en po- 
sition ordinaire, le ruban toucbe à peine la roue et il n'y a pas de frotte- 
ment 5 mais lorsqu'il en est besoin, en agissant fortement avec les mains 
ou les pieds à l'extrémité du levier /, on applique sur la roue le ruban 
dont les deux extrémités sont attachées au levier près de son point fixe; 
il en résulte un frottement considérable, une résistance qui peut arrêter 
le mouvement de descente. Le frein est situé à côté de la seconde ma- 
nivelle et à portée de l'ouvrier. 

L'encliquetage et le frein doivent être montés sur l'arbre des mani- 
velles et non pas sur l'arbre du tambour, parce que dans la première 
disposition leur effet de résistance s'augmente de la résistance due aux 
frottements des engrenages. 




Fig. 26. 

La figure 26 représente un treuil à engrenage simple ; c'est le treuil 
courant des chantiers ; il est muni d'un débrayage à fourchette, qui est 
très utile lorsqu'on se sert du treuil pour lever un mouton de sonnette ; 
le débrayage permet de laisser tomber le mouton quand on le veut; il 
est vrai qu'avec ce système le cordage entraîné dans la chute éprouve 
un coup de fouet qui l'use rapidement. Lorsque le débrayage est 
inutile, il est bon de l'enrayer d'une manière fixe pour éviter les acci- 
dents. 

La figure 27 représente un treuil à engrenage double, muni de deux 
fourchettes de débrayage, ce qui permet de faire jouer à volonté l'en- 
grenage simple ou l'engrenage double suivant le poids du fardeau à sou- 
lever. Ce dispositif est chose essentielle, car la vitesse ascensionnelle de 
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l'appareil à engrenage double est très réduite et l'on serait exposé |à 
perdre beaucoup de temps s'il fallait faire fonctionner l'engrenage double 
même pour des poids réduits. 




Fig. 27. 




A }XC;$[*.CdUKT!UL 



Fig. 28. 



Un" treuil ordinaire à engrenage simple, de la force de 100, 200 ou 4000 
kilogrammes, coûte 95, 120 ou 200 francs ; un treuil sans engrenages, 
de la force'de 50 kilogrammes, coûte 75 francs. 
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Un treuil à double engrenage, à frein et à deux vitesses, d'une force 
de 1,000, 2,500 4,000 ou 5,000 kilogrammes, coûte i65, 300, 485 ou 
675 francs, et pèse 255, 435, 660 ou 840 kilogrammes. 

On fait des treuils d applique, montés sur une plaque verticale en fonte 
qui se boulonnent sur un pilier ou sur un mur; ils sont, comme les 
autres, munis d'un frein, d'un encliquetage et d'un débrayage. Il faut 
évidemment vérifier avec grand soin la solidité de l'attacbe puisque la 
charge agit en porte-à-faux. Un appareil de ce genre, de 100, 200 ou 500 
kilogrammes de force coûte 80, 110 ou 150 francs. 

11 y a presque toujours avantage à adopter pour les treuils des tam- 
bours à trois joues, dont une joue médiane, afin de leur faire porter deux 
câbles dont l'un s'enroule pendant que l'autre se déroule; d'où éco- 
nomie et rapidité dans le fonctionnement. 

Treuil À, noix, avec embrayage-frein et régulateur 
automatique. — Dans le treuil à'noix le cordage ou le câble de trac- 
tion est remplacé par une chaîne (fig. 13, PI. IV), mais cette chaîne 
ne s'enroule pas sur un tambour cylindrique, elle est tirée par une noix 
m calée sur l'arbre k du treuil ; cette noix est une sorte d'étoile à quatre 
pointes, les pointes pénètrent dans les maillons de la chaîne de deux en 
deux et le maillon intermédiaire s'applique par la tranche dans la con- 
cavité que présente la noix entre deux pointes consécutives ; une gorge 
en fonte n sert de guide à la chaîne, par cette disposition la chaîne ne 
fait qu'un demi-tour sur l'arbre du treuil, elle est toujours bien tendue 
et n'est pas exposée aux chocs provenant de l'emmêlement des maillons ; 
de plus, et c'est là l'avantage du système, la traction est constante et 
s'exerce toujours dans le même plan, ce qui ne peut arriver lorsqu'une 
chaîne ou un cordage fait plusieurs tours sur un tambour. 

Au treuil à noix s'ajoutent d'habitude, dans les appareils perfec- 
tionnés, V embrayage- [rein et le régulateur automatique du système Mégy, 
Echeverria et Bazan. 

« V embrayage- frein a pour but de transmettre à une poulie l'effort 
exercé sur un arbre, dérégler à volonté l'action à transmettre, et au 
besoin de l'annuler complètement, même pendant la marche. 

Voici comment ces résultats sont obtenus: 

La poulie tourne folle sur l'arbre ; dans la poulie est logé un ressort 
qui pèse sur la paroi intérieure de la jante par sa force d'expansion. Ce 
ressort reçoit le mouvement de l'arbre moteur et entraîne la poulie par 
son adhérence. Un mécanisme spécial permet de rapprocher à volonté 
les deux extrémités du ressort et par suite de diminuer ou d'annuler 
complètement cette adhérence ; on peut ainsi régler la force transmise à 
la poulie ou même laisser cette poulie entièrement libre. 11 est clair que 
si la résistance à vaincre est supérieure à l'adhérence due à l'élasticité 
du ressort, la poulie glisse sans qu'il puisse se produire de rupture. 

Une bande de cuir fixée extérieurement sur le ressort, assure un 
frottement très régulier et empêche l'usure et le grippement de l'acier 
sur la fonte. 

Lorsque la relation entre l'arbre et la poulie est renversée, c'est-à- 
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dire que l'arbre est maintenu immobile et la poulie mise en mouvement 
par un effort extérieur, on peut régler ce mouvementé volonté en faisant 
varier, comme précédemment, la pression du ressort, lequel sert alors 
de frein. 

L'appareil constitue donc à la fois un embrayage et un frein, avec ce 
double avantage : que l'embrayage limite l'effort à transmettre à un 
maximum en rapport avec la solidité des pièces et que, si Faction du 
frein vient à cesser, la pression se rétablit et les pièces s'arrêtent immo- 
biles, contrairement à ce qui a lieu avec les freins ordinaires. 

Le mouvement de l'arbre moteur est transmis au ressort par un taquet 
fixé à l'intérieur du ressort et une came calée sur l'arbre. La position de 
ce taquet n'est pas indifférente. Lorsqu'il est fixé à l'extrémité posté- 
rieure du ressort considérée dans le sens du mouvement, la résistance 
au glissement est sensiblement égale à la pression du ressort multipliée 
par un coefficient de frottement qui serait avec la garniture extérieure 
en cuir d'environ 0,20 ; mais cette résistance augmente à mesure que la 
butée se rapproche de l'autre extrémité ; elle est d'autant plus grande 
que la longueur d'arc embrassée par la surface poussée est elle-même 
plus considérable. Lorsque l'appareil sert à la fois d'embrayage et de 
frein, comme dans le treuil représenté sur la planche IV, on place le ta- 
quet au milieu du ressort, afin d'obtenir une résistance égale dans les 
deux sens du mouvement. 

Le frein régulateur automatique est un appareil basé, comme le précé- 
dent, sur l'élasticité d'un ressort logé dans une poulie ou un tambour; 
mais cette propriété est utilisée d'une façon inverse; au lieu d'un res- 
sort d'expansion, on emploie un ressort de concentration qui nécessite 
pour s'ouvrir et adhérer à l'intérieur de la poulie une pression intérieure; 
cette pression est obtenue automatiquement : c'est la force centrifuge 
de masses en fonte mises en mouvement par la poulie même dont il 
faut limiter la vitesse. 

La résistance du ressort et le poids des masses sont réglés de façon 
que, si la vitesse de la poulie dépasse la limite déterminée, les masses 
s'écartent, le ressort s'ouvre et fait naître sur la paroi intérieure de la 
couronne un frottement de glissement proportionnel à la pression; 
mais comme l'arbre dont ce ressort est solidaire le maintient immobile, 
le mouvement de la poulie se trouve ramené au régime convenable. » 

Description de Vembrayaqe- frein et du régulateur de vitesse. — Les figures 
1,2, 3, planche IV, représentent l'embrayage frein, du système Mégy, 
tel qu'il est construit par MM. Sautter, Lemonnier et G 1 *. 

A, arbre des manivelles ; 

B, bâti du treuil ; 

C, douille de manœuvre double enmanchée à carré sur l'arbre A et 
par conséquent solidaire de cet arbre ; 

/>, manchon d'entraînement à l'intérieur duquel tournent librement 
l'arbre A et la douille G ; 
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£, couronne venue de fonte sur le manchon D; 

F, boîte, ou cylindre creux, renfermant l'embrayage-frein ; cette boîte 
est folle sur le manchon d'entraînement D et son prolongement N porte 
soit la noix motrice du treuil, soit, ce qui est plus fréquent, un pignon 
qui actionne une roue dentée montée sur l'arbre spécial de la noix ; 

/7, roue à rochet calée sur le manchon D ; 

7, cliquet de butée de cette roue ; 

X, plateau de fermeture de la boîte de frein F, fixé à celle-ci par des 
vis et, comme elle, tournant librement autour du manchon d'entraîne- 
ment ; 

M, mentonnet fixé au plateau L ; 

0, chaînette destinée à rapprocher les extrémités du ressort R et à mo- 
difier ou même supprimer complètement l'effort d'expansion exercé par 
ce ressort contre la paroi intérieure du cylindre F; cette chaînette est 
fixée d'un bout à la douille G et de l'autre bout à une extrémité du res- 
sort R, elle passe sur deux petits galets fixés chacun vers une extrémité 
du ressort; 

P, taquet d'entraînement rivé sur le ressort R ; 

Jt y ressort d'entraînement circulaire, en acier, garni de cuir à l'ex- 
térieur ; 

r, ressort régulateur de vitesse, logé dans le cylindre E et garni éga- 
lement de cuir ; 

5, secteurs en plomb ou en fonte entourés parle ressort r; lorsque la 
vitesse de rotation augmente au delà d'une certaine limite, la force cen- 
trifuge oblige ces secteurs à s'écarter et à ouvrir le ressort qui presse 
alors contre la paroi interne du manchon E et forme ainsi un frein 
régulateur. 

Cette description permet de comprendre le fonctionnement de 
l'appareil. 

Pour soulever une charge suspendue à la chaîne de la noix, on agit 
sur les manivelles de manière à faire tourner l'arbre A dans le sens 
indiqué par le mot montée; la chaînette étant relâchée, le ressort d'em- 
brayage s'applique avec toute sa force contre la couronne F et déter- 
mine la solidarité entre cette couronne et le manchon D qui entraîne le 
taquet P; la charge est donc soulevée, entant du moins qu'elle ne 
dépasse pas la limite qui correspond à l'adhérence du ressort. 

La charge une fois soulevée, si Ton veut la laisser retomber, on im- 
prime à l'arbre de la manivelle un effort en sens contraire, indiqué par 
le mot descente. La douille de manœuvre C tire sur la chaînette qui 
rapproche les deux branches du ressort R ; l'adhérence entre ce ressort 
et la poulie F est atténuée plus ou moins ou supprimée ; la poulie F est 
débrayée; devenue libre et sollicitée par la charge, elle se met à tourner 
tandis que le manchon d'entraînement retenu par le cliquet I et la roue 
à rochet H reste immobile. 

Mais, si la vitesse de chute du fardeau s'accélère trop et dépasse une 
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certaine limite, le frein régulateur entre en jeu et vient agir plus ou 
moins, par son frottement, à l'extérieur du manchon E solidaire de la 
poulie F. Le frein régulateur fonctionne donc automatiquement. 

Il faut, pendant toute la chute du fardeau, non pas détourner la ma- 
nivelle, mais exercer sur elle un effort dans le sens descente; si on l'aban- 
donnait, le ressort R, n'étant plus maintenu par la chaînette, se déten- 
drait et embrayerait à nouveau la poulie F et le manchon d'entraînement ; 
comme celui-ci est retenu par la roue à rochet et le cliquet, le mouve- 
ment s'arrêterait. 

C'est, du reste, ce qui arrive quand on abandonne la manivelle pen- 
dant le mouvement de montée, la charge reste suspendue et le mouve- 
ment s'arrête. 

On voit combien ce treuil spécial est docile et facile à manœuvrer. 

Le bruit du cliquet sur la roue à rochet est désagréable et peut de- 
venir gênant dans certaines'industries ; on le supprime en ayant recours 
au cliquet dormant (fig. 4 et 5, PL IV). Sur le manchon d'entraîne- 
ment, à la place de la roue à rochet, est calé le disque en fonte découpé 
B ; il est entouré par un ressort G muni de deux taquets D ; et ce ressort 
tend à s'appliquer sur les parois de la boîte E, fixée par les oreilles F au 
bâti du treuil. Lorsque l'arbre A tourne à la montée, le disque B agit 
sur le taquet D et ferme le ressort, qui tourne alors librement dans la 
boite ; le cliquet ne fonctionne pas. Si la manivelle s'arrête ou tend à 
tourner en sens contraire, le ressort est tendu, appliqué à l'intérieur de 
la boite cylindrique, et celle-ci fonctionne comme encliquetage. 

Treuil applique. — Les figures 6 et 7, planche IV, représentent le plus 
simple des treuils du système que nous venons de décrire; c'est un 
treuil applique de 150 kilogrammes de force, donnant une vitesse de 
montée de O m ,485 par tour de manivelle et une vitesse de descente au ré- 
gulateur de m ,90 par seconde. Ce treuil pèse 58 kilogrammes et exige 
pour la chaîne un fer de 7 millimètres de diamètre ; la chaîne pèse 4 k ,40 
le mètre courant. Tous les organes sont réunis sur le même arbre. 
Prix : 190 francs. 

Treuil vwtical de 500 kilogrammes de force. — Ce second appareil est plus 
complexe que le précédent; il y a deux arbres; la poulie-frein F ac- 
tionne un pignon N, qui agit sur une roue dentée portée par l'arbre de la 
noix; on aperçoit en E l'extérieur du manchon régulateur automatique. 
La vitesse d'ascension du fardeau est de m ,047 par tour de manivelle, et 
la vitesse de descente au régulateur m ,30 par seconde. Le poids de ce 
treuil est de 86 kilogrammes et le fer de sa chaîne a un diamètre de 
8 millimètres 4/2; elle pèse l k ,60 le mètre courant. Cet appareil peut 
être utilisé comme treuil de pont roulant et est alors disposé comme on 
le voit sur la figure 10. Prix: 320 francs (fig. 8 et 9, PI. IV). 

Treuil vertical de 3,000 kilogrammes à deux vitesses. — Les figures 14 
et 12, planche IV, représentent un treuil vertical de 3,000 kilog. à deux 
vitesses. Cet appareil comporte quatre arbres; l'arbre de la noix avec sa 
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roue dentée qu'actionne le pignon N, l'arbre de la poulie-frein F, l'arbre 
intermédiaire X, et l'arbre moteur U avec ses manivelles. L'arbre des 
manivelles porte deux pignons, un grand et un petit, y et y', qui per- 
mettent de faire marcher à volonté le treuil à des vitesses différentes. 
L'arbre intermédiaire X porte trois pignons, deux z et zf sont mobiles et 
d'inégal diamètre et engrènent avec y y' ; le troisième, en dehors du 
palier de droite de l'arbre, actionne la roue T de l'arbre de la poulie- 
frein. I et H sont le cliquet et la roue à rochet de cet arbre. La manœu- 
vre de l'embrayage-frein ne se fait plus par la manivelle même comme 
précédemment, mais par le volant V, calé sur l'arbre de la poulie F ; 
pendant le mouvement de montée, on n'agit pas sur le volant Y ; pour 
produire la descente et agir sur le ressort, on exerce au contraire un 
effort sur le volant, en sens contraire de la rotation des manivelles ; la 
chaînette est desserrée et le ressort n'embraye plus. 

Cet appareil donne des vitesses à la montée de m ,03 ou m ,062 par 
tour de manivelle ; la vitesse à la descente au frein régulateur est de O"^ 
par seconde, le poids du treuil est de 545 kilogrammes ; il faut une 
chaîne avec un fer de 21 millimètres de diamètre, et cette chaîne pèse 
9*,20 le mètre courant. Prix : 1,300 francs. 

Les chaînes sont en général munies d'un contrepoids sphérique près 
du crochet ; ce contrepoids est nécessaire pour produire le déroule- 
ment de la chaîne sur les treuils à régulateur lorsqu'on descend à 
vide. 

Les treuils peuvent actionner des chaînes mouflées au lieu de chaînes 
simples, ce qui permet de soulever de grands fardeaux avec une faible 
puissance. On monte aussi ces treuils sur des bâtis en bois, ou sous la 
forme de treuils à tambours avec bâtis en A. 

Les appareils que nous venons de décrire sont très ingénieux, très 
simples et très rapides; mais ils sont évidemment plus délicats que des 
treuils à engrenages, plus difficiles à réparer et exigent des soins plus 
assidus. Ils offrent cette supériorité que la charge est automatiquement 
limitée, tandis qu'avec les treuils ordinaires on peut chercher à soulever 
des poids dangereux pour les organes de l'appareil. 

Entretien de ces treuils. — Dans les treuils à noix, il faut maintenir la 
chaîne toujours tendue sur le treuil afin que les mailles se dirigent bien 
d'elles-mêmes dans les empreintes de la noix ; une maille qui s'y in- 
troduit mal peut se rompre ou rompre la noix ou le guide-chaîne. 

Si l'on a laissé accumuler une partie de chaîne molle sur le treuil (ce 
qui peut avoir lieu quand on continue à tourner la manivelle alors que 
le fardeau repose sur un plancher), on doit, pour éviter un accident pos- 
sible, remonter lentement en guidant les mailles à la main jusqu'à ce 
que la chaîne soit de nouveau tendue. 

Graissage de la chaîne» — Graisser la chaîne pour éviter dans les extré- 
mités intérieures des mailles une usure qui, en allongeant le pas de la 
chaîne, nuirait à une bonne marche et obligerait à la remplacer» 

On y procède ordinairement en laissant tomber goutte à goutte de 

4 
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Thuile sur les mailles pendant la marche, sauf à y mélanger un tiers de 
pétrole lorsqu'au boul d'un certain temps cette chaîne se recouvre 
d'huile figée. 

Dans un atelier poussiéreux, ce procédé de graissage devient insuffisant 
parce que les mailles se garnissent d'une couche pâteuse qui finit par 
s'opposer à l'introduction de l'huile sur les parties en contact ; dans ce 
cas, démontez la chaîne, passez-la sur un feu de bois léger pour brûler 
le cambouis sans rougir le fer, puis graissez soigneusement à l'huile en 
l'appliquant même à l'aide d'un vieux pinceau à l'intérieur des mailles. 
Renouvelez ce graissage chaque fois que les parties en contact ne pour- 
ront être lubréfiées en marche. 

Graissage du treuil. — Remplir de graisse chaque semaine le petit 
godet à vis placé sur le côté de la boîte de frein; à défaut dégraisse, 
employez exceptionnellement de l'huile de bonne qualité, mais en fort 
petite quantité (trois ou quatre gouttes pai jour), pour qu'elle ne puisse 
pénétrer dans la boîte et y former un cambouis nuisible. Sans cette pré- 
caution on serait exposé à avoir des broutements intérieurs du frein qui 
se traduiraient par une descente saccadée du fardeau et, par suite, à 
faire de fréquents nettoyages. 

Les autres tourillons doivent être graissés en y versant de l'huile. 
Evitez toujours d'en mettre en excès. Bouchez les trous graisseurs au 
moyen de petites chevilles en bois pour les préserver de la poussière. 

Nettoyage. — Lorsqu'on suit les prescriptions ci-dessus relatées pour le 
graissage, le bon fonctionnement est assuré pendant un temps presque 
illimité; dans le cas contraire, ou bien encore lorsque le treuil est 
resté en repos pendant plusieurs mois consécutifs, il faut en nettoyer 
V intérieur. 

Ouverture de la boîte. — Pour ouvrir la boîte, après l'avoir enlevée des 
paliers du bâtis, démontez les vis qui fixent le plateau ; puis en tenant 
ladite boîte dans un étau, desserrez le frein au moyen du carré de la 
manivelle et retirez-le. Essuyez bien la graisse ou V huile qui s'y trouve ; 
nettoyez les cuirs en limant à l'aide d'une râpe toutes les parties noir- 
cies par le cambouis. Et enfin, profitez de ce démontage pour graisser 
au suif fondu la chaînette Galle du ressort et les axes des galets. 

Treuils à double noix et A parachute. — Avant de recourir 
à la noix et à la chaîne à maillons, on se servit de la chaîne Galle tirée 
par une roue dentée, mais la chaîne Galle donne lieu à plus de frotte- 
ments et s'infléchit moins bien que la chaîne à maillons. L'emploi de la 
noix constitue donc un progrès qui paraît avoir été réalisé tout d'abord 
dans les treuils Bernier. 

Les treuils Bernier comprennent aujourd'hui une double noix, l'une 
motrice de la chaîne et l'autre conductrice, plus un guide-tendeur et 
un parachute automatique de sûreté. Ils sont à deux vitesses, Tune 
double de.l'autre, et ont reçu de très nombreuses applications dans les 
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constructions de Paris; ils offrent, en effet, pour la sécurité en cas de 
rupture, des garanties assez sérieuses dont il ne faudrait cependant pas 
s'exagérer la portée. 

La noix conductrice est placée sur un arbre qui, par une roue den- 
tée, reçoit son mouvement d'une roue dentée égale montée sur l'arbre 
de la noix motrice ; les deux noix tournent donc avec la même vitesse; 
la noix conductrice entraîne la chaîne au fur et à mesure de sa sortie de 
la noix motrice, et oblige les maillons à s'appliquer sur celle-ci. 






A hxxwl mxnm 




Fig. 29. 

L'application de la chaîne sur la noix conductrice est assurée paT le 
guide tendeur de sûreté; la chaîne, à sa sortie de la noix, passe sur une 
poulie de renvoi dont la chape porte un boulet, l'extrémité libre 4e la 
chaîne étant accrochée à celle qui porte le fardeau, à l m ,50 environ 
au-dessus de ce fardeau; il en résulte une tension constante qui em- 
pêche tout enchevêtrement. 

Le parachute automatique, destiné à saisir la chaîne et à arrêter le 
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mouvement en cas de rupture d'une pièce du mécanisme, se compose 
de deux cliquets en bon fer forgé, dont les empreintes correspondent 
exactement à la forme des maillons de la chaîne, et qui viennent con- 
stamment s'intercaler entre deux maillons à leur passage dans le para- 
chute. Ces cliquets sont disposés de telle sorte qu'ils empêchent tout 
mouvement rétrograde du fardeau pendant son ascension sans nuire à 
son mouvement de progression. 

Quand on opère la descente du fardeau, on relève le cliquet de la 
roue à rochet et on agit sur le frein pour modérer la vitesse de chute; 
le levier du frein porte deux autres petits leviers qui relèvent les cli- 
quets du parachute et en suspendent l'effet. Si une pièce vient à casser, 
l'abandon du levier de frein suffit à remettre les cliquets en prise avec la 
chaîne et à l'arrêter. 

La figure 29 donne une vue d'ensemble du treuil Bernier, monté sur 
un bâli en fonte fixé à un poteau en bois : 

A noix motrice ; — B noix conductrice ; — G C'cliquets du parachute ; 
— D levier du frein et du parachute; — F' F* pignons solidaires des deux 
noix ; — G main d'embrayage; — H pignon de grande vitesse; — K pi- 
gnon de petite vitesse; — L levier de grande vitesse; — M cliquet du 
rochet avec son valet qui tient le cliquet dégagé quand on se sert du 
frein. 

Dans les chantiers de construction, ces treuils sont montés, soit sur 
une chèvre ordinaire de charpentier, soit sur une sapine, soit sur un 
chariot roulant. 

La sapine en charpente, un peu plus haute que l'édifice à construire, 
est placée à côté de lui; à la partie inférieure, elle porte deux traverses 
sur lesquelles on boulonne le treuil, dont la chaîne est renvoyée sur 
une poulie à chape établie à la partie supérieure de la sapine; la chaîne 
ne s'accumule pas au pied du treuil, mais s'attache, comme nous 
r avons dit, à son autre extrémité qui porte le fardeau. 

Pour élever les tours du Trocadéro, on s'est servi d'un treuil à une 
noix. 

« La chaîne enveloppe la demi-circonférence de la noix, et ses deux 
extrémités sont renvoyées sur des poulies placées à la hauteur de 
fc5 mètres, mesurés du niveau du sol sur lequel repose le treuil. 

« Par suite de cette disposition, pendant qu'une charge monte, l'autre 
extrémité de la chaîne descend et se trouve prête à recevoir un fardeau 
au moment de l'arrivée à destination de la charge suspendue à l'autre 
extrémité de la chaîne. Pour obliger la chaîne arrivée dans le haut et 
débarrassée de son fardeau à redescendre au lieu de s'échapper de la 
poulie par l'effet .du surcroît de poids de la chaîne comprise entre la 
poulie et le treuil, les deux extrémités de la chaîne sont reliées par les 
extrémités d'une autre chaîne qui descend jusqu'au sol et passe à cet 
endroit sous des poulies qui en maintiennent la tension. 

« Par ce mode d'assemblage des chaînes, l'effort du treuil qui élève le 
fardeau détermine également l'entraînement de la chaîne de liaison, 
qui, à son tour, oblige l'extrémité de la chaîne arrivée dans le haut à 
redescendre par le fait même de l'ascension de l'autre extrémité. Ces 
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deux installations ont fonctionné régulièrement pendant la durée des 
travaux du Trocadéro et ont donné les meilleurs résultats. » 

Nous reconnaissons le mérite des treuils que nous venons de décrire; 
on les trouvera parfois un peu compliqués pour des chantiers courants. 
Le parachute ne prévient pas les accidents dus à une rupture de chaîne, 
et il ne doit pas inspirer une sécurité trompeuse; le chef de chantier 
n'en doit pas moins surveiller et entretenir avec la plus grande attention 
ses chaînes et ses appareils. 

En cas de rupture, il faut toujours compter avec les chocs qui rendent 
impuissants les appareils de sûreté. Un corps qui tombe de m ,05 prend 
une vitesse de 1 mètre, et, s'il pèse 1,000 kilogrammes, il prend dans sa 
chute une force vive de 1,000 kilogrammôtres, qui ne peut pas toujours 
être annulée par la déformation élastique du parachute, et qui souvent 
brise les encliquetages des treuils ordinaires. 

11 ne faut donc pas trop compter sur le parachute; nous n'entendons 
pas' dire cependant qu'il faille le rejeter, car n'éviterait-il qu'un seul 
accident qu'il serait encore utile. Toutefois, le meilleur appareil de 
sûreté est la surveillance attentive des appareils de levage. 

Treuils & vapeur. — Il était naturel de substituer la force de la 
vapeur à la force musculaire de l'homme pour la manœuvre des treuils 
d'une certaine puissance; cette substitution doit naturellement se tra- 
duire par une économie de temps et d'argent, surtout dans les opéra- 
tions importantes ou de longue haleine, capables de supporter l'amor- 
tissement d'une dépense première parfois considérable. 

La combinaison la plus simple pour transformer un treuil à manivelle 
en treuil à vapeur, est d'enlever les manivelles et de monter sur leur 
arbre une poulie motrice actionnée par la courroie d'une locomobile. 
Nous avons vu des applications de ce système au battage des pieux. Un 
système de débrayage permet l'arrêt et la mise en marche. Avec une 
seconde courroie croisée, on peut renverser la marche. 

L'inconvénient de ce système est qu'il tient beaucoup de place et que 
la locomotive tourne à vide pendant la descente du fardeau ou de la 
chaîne. 

Aussi est-il préférable, lorsque l'on fait une installation de toutes 
pièces et qu'on n'a pas une locomobile à utiliser, de se servir d'un treuil 
portant lui-même sa machine à vapeur, alimentée par une chaudière 
portative, une chaudière verticale tubuiaire, par exemple. 

La figure 5, planche V, représente le treuil Lacour, qui fonctionne 
d'après ce système, et qui a reçu déjà de nombreuses applications pour 
traction sur plans inclinés, ponts roulants, battage de pilotis, etc. 

La vapeur arrive par la tubulure A dans le tiroir du cylindre B; la 
tige du piston actionne l'arbre moteur par un système G de bielle et 
manivelle. On voit en D le levier d'embrayage et en E le levier de chan- 
gement de marche. Un frein est monté sur l'arbre du tambour. F est 
un arbre, indépendant aux extrémités duquel on peut adapter deux ma- 
nivelles qui fonctionnent lorsqu'on ne marche pas à la vapeur. Ce treuil 
est simple et facile à installer et à conduire, son prix est de 1,100 francs ; 
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pour lui faire monter à l'heure un poids de 20 tonnes à 20 mètres de 
hauteur, il faut lui adjoindre une petite chaudière tubulaire de 4,200 à 
1,500 francs. 

Le cylindre unique, rejeté sur un des côtés de l'arbre moteur, a l'in- 
convénient d'exercer sur cet arbre un effort de torsion qui est fâcheux, 
surtout lorsque cet arbre est long, comme c'est le cas dans les treuils 
à tambours. Aussi, lorsque les treuils sont appelés à exercer de grands 
efforts, comme ceux qui travaillent dans les docks et sur les navires, on 
leur donne deux cylindres moteurs agissant chacun à une extrémité de 
t'arbre avec manivelles calées à 90 degrés l'une de l'autre {fig. 8 et 9, 
PI. V). 

Il y a avantage, en certains cas, à monter le treuil et la chaudière sur 
un seul bâti porté par un chariot â quatre roues parcourant une voie 
ferrée; cette disposition est commode quand le treuil doit parcourir un 
pont de service ou battre une file de pieux. 

Les figures 6 et 7, planche V, en donnent un exemple; le levier de 
changement de marche règle en même temps la distribution de la 
vapeur. Il y a, en outre, un levier de débrayage et un levier à pédale 
pour la manœuvre du frein pendant la descente. En dehors du tambour, 
on voit sur le même arbre deux cônes pouvant fonctionner comme 
cabestan et une poulie à chaîne qui permet de déplacer l'appareil par 
sa propre puissance. Une caisse à eau est logée dans le bâti. 

Lorsque ces appareils fonctionnent, il est nécessaire qu'ils soient soli- 
dement fixés, sans quoi les trépidations ne tarderaient pas à les dépla- 
cer et à détériorer le mécanisme; à cet effet, le bâti porte des anneaux 
qui permettent de le fixer solidement à l'aide de cordages ou de chaînes; 
kl convient, en outre, de caler les roues. 

La pression à la chaudière ne dépasse pas 3 à 4 atmosphères; le treuil 
pouvant lever des fardeaux de : 

600 1,100 1,750 2,250 kilogrammes. 

le poids de l'appareil complet est de : 

2,500 3,000 3,500 4,000 kilogrammes. 

et son prix de : 

4,300 5,400 6,700 8,000 francs. 

La vitesse ascensionnelle de la chaîne est de 0",20 à m ,22 par se- 
conde, soit 12 mètres à la minute. 

Les figures 3 et 4, planche V, représentent un treuil à vapeur, à 
noix et à embrayage-frein, du système Mégy. Ce treuil, de 1,000 kilo- 
grammes de force, est à un seul cylindre et l'arbre moteur est muni 
d'un volant; il coûte 1,800 francs; il est à une seule vitesse, cette vitesse 
est de m ,li à la seconde pourune pression de vapeur de 5 atmosphères; 
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la vitesse à la descente au frein régulateur est de m ,30 à la seconde. La 
puissance de la machine est de 1 à 2 chevaux-vapeur. 

Ces treuils de 2,000, 3,000, 5,000 et 10,000 kilogrammes de force 
coûtent 2,300, 2,600, 3,000 et 4,200 francs, toujours avec une machine 
de 1 à 2 chevaux de puissance et un seul cylindre; le prix augmente de 
1 ,000 francs si la puissance de la machine est de 3 à 5 chevaux et qu'il 
y ait un second cylindre. 

Treuils électriques. — Le déchargement et la mise en piles de 
sacs de sucre ou de grain ne peut s'effectuer assez rapidement avec des 
treuils ordinaires et coûte très cher lorsqu'on l'effectue directement avec 
des ouvriers coltineurs. 

M. Sartiaux a demandé cette opération à un treuil électrique installé à 
la gare de la Chapelle. 

La force était prise à une machine Gramme servant à l'éclairage et 
transmise, à une distance de quelques centaines de mètres, à une 
sorte de locomotive électrique roulant sur les rails d'un treuil Mégy 
préexistant. 

Le treuil proprement dit se compose d'un chariot à quatre roues, 
portant deux machines électriques Siemens, dont une donne le mouve- 
ment de marche en avant ou en arrière, tandis que l'autre exécute le 
mouvement d'ascension ou de descente. 

Le treuil parcourt un chemin de roulement formé de deux fers double 
T placés à 4 m ,25 au-dessus du sol. 

Suivant qu'on envoie dans les machines un courant d'un sens déter- 
miné ou un courant inverse, le chariot marche en avant ou en arrière 
et le fardeau monte ou descend. Le jeu d'un commutateur suffit à la 
manœuvre. 

On a réalisé tout à la fois vitesse et économie. 

Cabestans. — Le cabestan est un treuil à tambour vertical, et l'on 
supprime les engrenages par la faculté que l'on a d'augmenter dans de 
grandes proportions le rayon des manivelles; on se sert comme leviers 
de longues tiges de bois ou de fer qui s'implantent dans des cavités à la 
tête du cabestan. 

La figure 4, planche 11, fait comprendre la manœuvre du cabestan ; 
deux hommes agissent sur chaque barre a engagée dans la tête du cabes- 
tan ; ils font tourner le tambour c ; le cordage mn fait trois à quatre 
tours sur le tambour pour y prendre une adhérence suffisante, et un 
homme placé en n tire ce cordage à mesure qu'il se déroule et que le 
fardeau attaché en m s'avance. 

Un homme qui pousse en marchant peut exercer un effort continu 
de 10 kilogrammes à la vitesse d'environ m ,40 par seconde; huit hom- 
mes au cabestan, agissant avec un bras de levier de l m ,50 sur un tam- 

1 5 

bourde0° l ,20de rayon, pourront exercer une traction de 80 x~ ou de 

0,2 

600 kilogrammes, mais le fardeau n'avancera qu'avec une vitesse de 

m ,053 à la seconde. 11 va sans dire que le bâti du cabestan doit être 
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solidement fixé au sol afin d'offrir à la traction du cordage une réaction 
supérieure. 

Les cabestans fixes, dont on se sert dans les ports ou sur les navires, 
ont la disposition que l'on voit représentée sur la planche III. 

Us peuvent recevoir huit ou dix barres; le tambour tourne sur son 
axe vertical en fer, et à la base du tambour on voit une série de doigts 
ou cliquets en fer qui s'opposent à tout mouvement de recul en but- 
tant contre des heurtoirs fixes. On entend pendant la rotation les chocs 
réguliers de ces cliquets. 

On fait peu de cabestans à engrenages, mais on conserve le nom de 
cabestans aux treuils à vapeur à tambour vertical que Ton rencontre 
parfois dans certaines industries. 



Levier de la Garoume. — Des treuils il faut rapprocher le levier 
de la Garousse, dont on se sert assez souvent à Paris pour élever les 
matériaux de construction. 

Un grand levier en fer AD est assemblé à fourche sur l'arbre D et est 
mobile sur cet arbre ; par le doigt B il actionne la roue dentée F, et par 




Fig. 30. 



conséquent le tambour C pendant son mouvement de descente; mais, 
quand on le relève, le doigt B n'agit plus sur la roue, celle-ci est arrêtée 
par le cliquet E et le levier remonte à vide. On voit que son action est 
nécessairement intermittente. Le levier a 1 mètre, le rayon du tambour 
(T,40; l'homme peut exercer, en tirant de haut en bas, un effort de 
20 kilogrammes ; il peut donc monter avec cet appareil 200 kilogrammes T 
et deux hommes monteront 400 kilogrammes. 



Digitized by 



Google 



APPAREILS DE LEVAGE ET DE BARDAGE 



57 




»■'«■"« 



Treuil» et poulies différentiels. — Le principe du treuil dif- 
férentiel est très simple et très ingénieux et il est regrettable, à notre 
avis, qu'il n'ait point fait l'objet d'ap- 
plications plus nombreuses. 

Un cordage s'enroule par ses deux 
extrémités et dans le même sens sur 
deux parties d'un tambour dont les 
rayons R et r sont différents ; ce câble 
porte une poulie mobile à laquelle 
est attaché le fardeau ; pour un tour 
de manivelle, le câble s'enroule de 
2irRet se déroule de 2«r; il s'enroule 
en réalité de2*(R— r), et le far- 
deau P monte det:(R— r), absorbant 
un travail égal à Pn(R — r); pendant 
ce temps, le travail moteur est égal à 
F X2x. 0,40, le rayon de la manivelle 
étant de 0»,40. - S'il y a deux hommes aux manivelles, ils exercent un 
effort de 18 kilogrammes avec une vitesse de m ,60 àla seconde. Egalant 
le travail moteur et le travail résistant, on a : 



Ftg. 31. 



P.k(R — r) = 18.8*. 0,40. 

Veut-on pouvoir soulever 1,000 kilogrammes avec cet appareil, il 
suffit que la différence des rayons R etV soit de 0*,0144, mais la vitesse 
d'ascension du fardeau ne sera que de 0",0108 à la seconde, ou m ,648 
à la minute. 

La puissance de cet appareil n'est limitée que par la résistance des 
matériaux et par les frottements ; il est à remarquer cependant qu'on 
peut faire le tambour aussi vigoureux qu'on le désire, puisque c'est la 
différence seule des deux rayons qui intervient. 

Ce treuil nous paraît beaucoup trop abandonné et devrait recevoir des 
applications plus fréquentes sur les chantiers et dans les carrières. 

Poulies différentielles. — Les poulies différentielles, qui sont basées 
sur le même principe, sont plus répandues. La figure 32 en représente 
deux types A et B. Dans le type A, les deux poulies, à gorge de rayon 
différent, sont montées sur la même chape; on tire le brin de chaîne m, 
la traction se transmet au brin ?i qui s'enroule sur la première poulie, la 
plus grande ; le brin n tire le brin p, qui se déroule de la deuxième pou- 
lie, la plus petite, et le brin p tire le brin q, qui complète la chaîne sans 
fin. 

La théorie du mouvement est exactement la même que celle du treuil 
différentiel ; pour un tour de la grande poulie, la chaîne np, qui porte le 
fardeau par l'intermédiaire] d'une poulie mobile, se raccourcit d'une 
quantité égale à la différence des circonférences des deux poulies, soit 
de 2* (R— r), et le fardeau P monte de *(R— r); la traction F a fait 
décrire à la chaîne m un chemin égal à 2*R. 
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Égalant le travail moteur et le travail résistant, on a : 
2*. R. F = P.r. (R — r), 

2R 



ou 



P = F. 



R — r 




Fig. 32. 

Avec une poulie R de m ,20 de rayon, un homme exerçant une trac- 
tion F de 20 kilogrammes, on pourra soulever un fardeau de 500 kilo- 
grammes, si la différence des rayons R et r est de m ,016. 
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Ce système est plus simple et moins coûteux que le palan ; une poulie 
différentielle pour charge de 500 kilogrammes coûte 
45 francs et le mètre courant de chaîne 1 fr. 60. 

Le modèle B est plus puissant; la chaîne motrice 
est distincte et agit sur un volant V de diamètre su- 
périeur à celui de la poulie différentielle; la force mo- 
trice se trouve donc amplifiée dans le rapport du 
rayon du volant au rayon R de la poulie. Un appareil 
de ce genre, pour une charge de 2,000 kilogrammes, 
coûte 60 francs; le mètre courant de chaîne de charge 
coûte 3 fr. 50, et le mètre courant de chaîne de 
manœuvre 2 fr. 50. 

Ces appareils sont donc beaucoup moins coûteux 
que les treuils composés, et peuvent les remplacer 
avantageusement en certaines circonstances, surtout 
dans les ateliers et magasins. 

Le treuil simple lui-môme, c'est-à-dire le treuil sans 
engrenages, peut être remplacé par le monte -char- 
ges (fig. 33). La chaîne motrice mn transmet la traction 
au volant V sur l'arbre duquel est montée une poulie 
à gorge; la chaîne porteuse fait deux tours au moins 
sur cette poulie ; un de ses bouts G monte pendant 
que l'autre descend, et réciproquement. L'effort est 
amplifié dans le rapport des diamètres du volant 
à celui de la poulie ; si ce rapport est égal à cinq, 
un seul homme, exerçant un effort de 20 kilogrammes, 
montera un fardeau de 100 kilogrammes. 

Nous n'avons tenu compte, dans les calculs som- 
maires qui précèdent, ni des frottements ni de la raideur des cordages ; 
ces résistances absorbent une partie de la puissance. 



D 



Fig. 33. 



6. Chèvres. — La chèvre est l'appareil courant de levage de tous les 
chantiers de construction. 

La pièce essentielle d'une chèvre est un bâtis en charpente formant 
un triangle isocèle (fig. 5 et 6, PL II) ; deux longues pièces de bois (a), 
reliées par des épars (b) y s'appuient sur le sol et sont assemblées solide- 
ment à leur sommet ; à la base est un treuil que l'on manœuvre avec 
des leviers pénétrant dans les trous de deux manchons à section carrée ; 
en haut est une poulie sur laquelle passe la corde destinée à soulever le 
fardeau. C'est avec le treuil et la poulie que l'effort s'exerce. Un pareil 
système ne tiendrait pas debout si le sommet n'était relié à un troisième 
point fixe ; pour cela, on attache à ce sommet un cordage que l'on 
amarre à un pieu sur le sol, ou bien on supporte la chèvre par une 
pièce de bois ou pied de chèvre. L'appareil prend alors la forme d'un 
trépied, il peut servir à soulever un objet que l'on veut travailler ou 
monter à une faible hauteur, mais il est mal commode pour le manie- 
ment des matériaux de construction. 

Lorsqu'on n'a pas de chèvres à sa disposition, on se sert de deux 
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bigues, ou mâts cylindriques, réunies par une ligature portugaise, ainsi 
que nous l'avons vu en parlant de l'emploi des cordages. Avec un cro- 
chet en fer, on fixe une poulie au somme!. 

En général, la chèvre ne peut produire qu'un déplacement vertical ; 
toutefois lorsqu'elle est fixée au sol par un cordage, si Ton a soin de 
placer un palan à l'extrémité de ce cordage, on peut le raccourcir dans 
une certaine mesure, et par suite relever le sommet de la chèvre ; dans 
ce cas, le fardeau se trouve soumis en outre à un déplacement hori- 
zontal perpendiculaire au treuil. Ce moyen est commode pour mettre 
en place des objets de dimension moyenne, tels que des vases, des 
statues, etc. 

Les figures 7 à 9, planche II donnent les dessins de la chèvre em- 
ployée par M. l'ingénieur Potel à la construction du phare de Belle-Isle. 
Cette chèvre est à trois pieds; elle est pourvue d'un treuil à manivelle ; 
elle amène les pierres de taille jusque sur un plancher mobile, et là on 
les reprend au moyen de rouleaux. Au sommet delà chèvre nous aper- 
cevons un plateau en fer d'où parlent des haubans qui soutiennent les 
échafaudages volants destinés au ragréement et au rejointoiement des 
parements. 

Remarquons encore que cette chèvre est surmontée d'un paratonnerre 
dont la chaîne aboutit dans un baquet plein d'eau. 

Le calcul de ces appareils est simple et facile, grâce aux principes que 
nous avons posés précédemment. 

Lorsque l'on veut doubler le fardeau à soulever, on l'attache au cro- 
chet d'une poulie mobile ; une extrémité de la chaîne motrice s'enroule 
sur le treuil, tandis que l'autre est fixée au sommet delà chèvre. Comme 
nous le savons, la vitesse ascensionnelle est réduite de moitié. 

7. Cries, vis et vérins. — Un cric ou vinda est un appareil très 
usité, servant à produire de 'petits déplacements, par exemple à sou- 
lever un bloc à une faible hauteur. 

11 se compose d'une manivelle à encliquetage, qui met en mouvement 
un pignon, lequel engrène avec une crémaillère logée dans le massif en 
bois qui supporte le tout. A sa base, la crémaillère est munie d'un talon 
saillant, et au sommet d'un croissant recourbé, ce talon et ce croissant 
sont destinés à exercer l'effort sur les pièces à soulever. La force trans- 
mise à la crémaillère est égale à l'effort exercé'sur la manivelle multiplié 
par le rapport du rayon de celte manivelle au rayon du pignon ; la 
force qui agit dans le sens longitudinal de la crémaillère est celle qui 
agit à la circonférence du pignon. 

Lorsqu'on veut amplifier l'effort dans une plus grande proportion, on 
interpose une grande roue dentée et un second pignon entre le premier 
pignon et la crémaillère, mais alors on perd en vitesse ce que Ton 
gagne en puissance. 

Dans le premier cas, le cric est simple ; dans le second, il est composé. 

Le cric simple n'a guère de puissance ; la manivelle a m ,25 de rayon 
et le pignon 0",05, de sorte que l'effort, qui ne peut guère dépasser 
20 kilogrammes pour un seul homme, est seulement amplifié cinq fois; 
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par l'interposition d'une ou de deux roues, d'un ou de deux pignons, 
on arrive à faire des crics pour soulever des fardeaux de plusieurs mil- 
liers de kilogrammes. La course soit du talon, soit de la tête, est limitée 
non par la hauteur totale du cric, mais par la distance qui sépare le 
talon de l'axe du pignon actionnant la crémaillère. Le talon sert à 
prendre les blocs par dessous lorsqu'ils touchent le sol ; la tête sert à 
soulever les fardeaux sous lesquels le cric peut s'engager, ou bien 
encore à exercer une poussée latérale 
sur un fardeau qu'on veut faire glis- 
ser. 

Le cric est un appareil précieux 
pour les déplacements dès grosses 
masses ; il sert aussi à soulever les 
machines et les véhicules, surtout en 
cas d'accidents, d'éboulements ou de 
ruptures. Tous ses éléments doivent 
être construits en excellent fer, et 
mieux encore en acier ; il importe 
que l'encliquetage soit bien solide, 
afin d'inspirer toute sécurité. 

Quand la hauteur d'élévation du 
fardeau dépasse la course du cric, on 
procède .par reprises successives en 
soutenant à chaque fois le fardeau par 
des cales ou des étais. 

Il est bon que la face des crics, le 
long de laquelle s'élève le talon, soit 
dépourvue de tout écrou ou rivet 
saillant et soit nette et lisse, afin de 
ne point opposer d'obstacle au mouvement des blocs soulevés avec le 
ialon de l'appareil. 

L'effort qu'un ouvrier exerce sur la manivelle d'un cric peut être 
évalué à 20 kilogrammes, et non à 9 kilogrammes comme pour la mani- 
velle d'un treuil, parce que le travail au cric est tout à fait intermittent 
et que l'ouvrier peut développer momentanément sans excès de fatigue 
un effort parfois considérable. 

Un cric de 1 mètre de hauteur totale, à simple engrenage, d'une force 
de 1,000 kilogrammes, coûte 44 francs, à double engrenage, d'une force 
de 2,000, 3,000, 4,000, 5,000, 10,000 kilogrammes, coûte : 60, 74, 86, 
58, 170 francs. 




Fig. 34. 



Fig. 35. 

La figure 35 représente la viole, cric de forme spéciale qui sert notam- 
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ment aux charpentiers pour serrer les assemblages et faire entrer par 
exemple les tenons dans les mortaises. 

Vis sans fin, poulies et palans à vis sans fin. — Le principe de la vis 

sans fin a été habilement appli- 
qué par plusieurs constructeurs 
aux appareils de levage; nous 
citerons les palans à vis sans fin 
de MM. Verlinde et Paris. 

Une chaîne sans fin m, reçoit 
l'effort de traction et le transmet 
à la poulie à empreinte À ; Taxe 
de celle-ci se prolonge par la vis 
sans fin V qui tourne avec la 
poulie A et qui actionne la roue 
dentée R ; à chaque tour de la 
poulie motrice A, la vis fait aussi 
un tour et avance virtuellement 
d'une longueur égale à son pas; 
en réalité, c'est la roue R qui 
avance d'une longueur égale au 
pas de la vis, c'est-à-dire d'une 
dent. On voit que si la poulie À 
a 0°\20 de diamètre et la vis un 
pas de 0™,02, un tour de la poulie 
A, c'est-à-dire un développement 
de la chaîne m d'environ O^ÔO, 
fera avancer la vis de m ,02 ; l'ef- 
fort moteur appliqué en m sera 
donc amplifié trente fois. On peut 
donc facilement donner à cet 
appareil simple telle puissance que 
Ton veut, pourvu que les éléments 
aient une résistance suffisante. 
Sur l'axe de la roue dentée R est 
calée une autre poulie à em- 
preintes qui reçoit la chaîne du 
fardeau; cette chaîne np porte 
une poulie mobile et le brin p de 
cette chaîne est fixé à la chape de 
la vis; le brin de chaîne q, qui 
se déroule de la poulie à em- 
preintes B, est lié au brin fixe p. 

L'effort transmis à la roue den- 
tée R est encore amplifié par 
l'emploi d'une poulie mobile qui 
réduit à moitié l'élévation du far- 
deau et double par conséquent le poids maximum de ce fardeau. Avec 
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un effort de 9 à 10 kilogrammes, on monte facilement une charge de 
500 kilogrammes. 

La charge abandonnée à elle-même reste suspendue sans le secours 
d'un frein, la chaîne étant retenue par les talons de la roue à empreintes. 

En général, pour les charges supérieures à 2,000 kilogrammes, ces 
palans à hélice sont moufles à 2, 3 ou 4 tours de chaîne, de telle sorte 
que l'effort supporté par chaque brin de chaîne comme par la vis ne 
dépasse pas 1,000 kilogrammes. La vis est en fer aciéré et engrène avec 
une roue en bronze; l'engrenage est très soigné et plusieurs dents sont 
toujours en prise avec la vis. 

Un palan de ce genre de : 

350 500 1,000 1,500 2,000 kilogr. de force 

coûte : 

30 40 60 80 110 francs. 

non compris la chaîne de traction dont le prix est de 2 francs le mètre 
courant, ni la chaîne de levage dont le prix est de 2 à 4 francs le mètre. 

Vérin. — Le vérin (du latin vérinus, vis) est une des applications les 
plus puissantes de la vis. Quand on monte sur l'écrou fixe d'une vis un 
levier de longueur R à l'extrémité duquel on exerce un effort F, le tra- 
vail moteur pour un tour complet du levier est 2 n. RF; l'écrou fixe 
transmet à la vis mobile une pression P, dirigée suivant Taxe de cette 
vis, et pour un tour complet le déplacement de cette pression est égal au 
pas h de la vis, ce qui donne un travail résistant PA. 

Egalant le travail moteur et le travail résistant, on a 

2*.R.F = P./i; 

Prenons un levier de 1 mètre de long et exerçons à l'extrémité un 
effort de 10 kilogrammes, nous aurons l'égalité approximative 

60=P./i. 

Avec un pas de vis de m ,01 nous pourrions donc exercer une pression 
de 6,000 kilogrammes. 

L'inclinaison des filets de ces vis sur la génératrice de leur cylindre 
est généralement assez faible pour que l'écrou puisse conduire la vis 
sans que la réciproque soit vraie ; de sorte que le fardeau soulevé par la 
vis peut être arrêté à n'importe quelle hauteur et continuer à presser sur 
elle sans la faire redescendre. 

La formule à employer pour calculer la puissance pratique du vérin 
est la suivante : 

dans laquelle on appelle : 
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P la traction totale appliquée à l'extrémité du ou des leviers moteurs; 
r la longueur des bras de levier, c'est-à-dire le rayon de la circonfé- 
rence parcourue par le point d'application de la traction ; 
Q la résistance ou le poids à soulever suivant Taxe de la vis ; 
r' le rayon moyen de la surrace hélicoïdale en contact avec l'écrou ; 
h le pas de la vis ; 
f le coefficient du frottement de fer sur fonte (0,18). 

La figure 37 représente les trois formes usuelles du vérin. 

La plus simple est le vérin à trépied A ; le fardeau porte sur la tète de 
la vis; cette tête plate surmonte une boule percée d'un œil horizontal 
dans lequel on engage une tige de fer formant bras de levier ou bras de 
cabestan; à chaque tour de ce bras, la vis monte d'un pas dans le tré- 
pied qui lui sert d'écrou. Généralement on se sert du vérin à cliquet B ; 
sous la tête de la vis et calée sur cette vis est une roue à rochet, com- 
prise entre deux flasques horizontales mobiles sur elle à frottement 
doux ; ces flasques se prolongent par une douille horizontale G dans 
laquelle on emmanche le levier moteur; la douille porte un cliquet c 
qui peut agir sur la roue à rochet ou glisser sur elle, suivant qu'on 





Fig. 37. 

tourne le levier dans un sens ou dans l'autre. En un mot, c'est un 
levier de la Garousse qui fait tourner la vis, et pour un tour complet de 
la roue à rochet, la vis s'élève d'un pas au-dessus du pied massif qui 
constitue son écrou fixe. Le vérin le plus perfectionné prend la forme 
du vérin à chariot ; il se compose d'un vérin ordinaire à cliquet D, 
mais son pied au lieu d'être posé sur le sol forme l'écrou mobile d'une 
vis horizontale que l'on actionne par le levier F ; de la sorte, on peut 
non seulement soulever le fardeau avec le vérin, mais encore le dépla- 
cer horizontalement. Nous verrons plus loin le grand parti qu'on a tiré 
de ces vérins, par exemple pour remettre sur rails les locomotives dé- 
raillées. 

Ces appareils dont la hauteur varie de m ,45 à m ,70, ne sont pas coû- 
teux ; un vérin à trépied de 5,000 ou de 10,000 kilogrammes de force, 
coûte 60 ou 120 francs ; un vérin à cliquet de 6,000, 10,000 ou 12,000 
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kilogrammes, coûte 105, 145 ou 175 francs ; un vérin à chariot de 6,000, 
12,000 ou 20,000 kilogrammes, coule 175, 205 ou 325 francs. 

Ces engins, à la fois si simples et si puissants, ne conviennent 
évidemment qu'au déplacement de très gros blocs à de faibles distances; 
avec quelques vérins on peut soulever et déplacer les machines les plus 
lourdes et des édifices tout entiers. 



3° GRUES OU APPAREILS A COORDONNÉES POLAIRES 



L'ancienne grue à bras incliné a tiré son nom de sa forme même qui 
lui donne une ressemblance plus ou moins lointaine avec le long cou de 
l'oiseau appelé grue; c'est le type des appareils à coordonnées polaires. 
Au sommai du bras incliné est une poulie sur laquelle passe une chaîne 
qui vient s'enrouler sur un treuil au pied de l'appareil et qui, par son 
autre extrémité, soulève le fardeau ; si la grue est fixe elle nef peut pro- 
duire qu'un mouvement élévatoire; si, de plus, elle tourne autour de son 
axe vertical, elle peut porter le fardeau en un point quelconque de la 
surface cylindrique que décrit le brin vertical de la chaîne; si, enfin, le 
bras incliné est mobile et s'incline plus ou moins sur l'horizon, la grue 
peut porter le fardeau en un point quelconque de l'espace compris à 
l'intérieur du cercle maximum qu'elle décrit. 

Exemples divers d'anciennes grues en bois (PI VI). — 

La figure 1 donne l'élévation d'une grue simple en bois; le fardeau est 
attaché à la chape d'une poulie mobile ; le cordage est fixé par une 
extrémité au sommet de la grue, et par l'autre extrémité il s'enroule sur 
un treuil. On voit comment le pied de la grue est [enchâssé dans un 
bâtis solide et comment son pivot tourne sur une crapaudine inébran- 
lable. 

Dans la figure 2 la grue est double, et l'une des parties fait contre- 
poids à l'autre, le mécanisme est le môme. Les deux appareils précé- 
dents n'impriment au fardeau que deux mouvements élémentaires, et 
le fardeau ne sort pas de la surface d'un cylindre circulaire droit à géné- 
ratrices verticales. 

La figure 3 donne un exemple plus complexe ; la grue peut prendre, 
soit sur des madriers, soit sur des rails» par l'intermédiaire de roulettes, un 
mouvement de progression longitudinale. 

La figure 4 représente une grue du canal Saint-Jean, à Anvers ; elle 
est plus complexe que les précédentes, en ce sens qu'un palan permet 
d'incliner plus ou moins le bras de l'appareil et, par suite, d'imprimer 
au fardeau un mouvement suivant un rayon du pjhrot. 

Les figures 5 et 6 sont des grues à bras mobiles qui ont servi à 
mettre en place les pierres de maçonneries importantes. 

Ces divers appareils que nous venons de décrire ne se rencontrent 
guère aujourd'hui ; ils sont cependant susceptibles d'être imités encore 

5 
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en certains cas et de rendre des services ; c'est pourquoi nous les avons 
reproduits. 

Du reste, il y a quarante ans on ne connaissait guère que les grues en 
bois, qui présentent de grands inconvénients surtout lorsqu'elles attei- 
gnent des dimensions un peu fortes. Elles exigent des réparations nom- 
breuses ; on a peine à se procurer dans de bonnes conditions les grosses 
pièces de bois qui constituent la flèche et les supports ; elles se disjoi- 
gnent et donnent lieu à des frottements considérables ; elles exigent 
donc beaucoup de main-d'œuvre et avec cela sont lourdes et encom- 
brantes. 

La figure 1 planche 7 représente une ancienne grue en bon du port de 
Brest, qui fonctionnait encore en 1847. 

Le pivot fixe, enfoncé de 2 mètres dans la maçonnerie, est soutenu par 
quatre contre-fiches scellées dans le dallage ; il est armé d'une tète en 
fer qui pénètre dans la crapaudine de la flèche; cette flèche peut donc 
tourner librement autour de la verticale du pivot. Elle a 45» mètres de 
long et O^O d'équarrissage et fait un angle de 52° avec la verticale ; 
elle est renforcée par une sous-poutre et par deux contre-fiches ; le tout 
est serré entre trois cours de moises horizontales ; au cours inférieur 
est suspendu le treuil, dont le moteur est une roue à tambour et à 
échelons de 4 mètres de diamètre et de i m ,50 de largeur. 

Cet appareil exigeait une vingtaine d'hommes agissant sur le tambour 
pour soulever avec une poulie mobile un poids de 4 à 5 tonnes, et encore 
fatiguait-il beaucoup. 

Ornes en bols et fonte, système Cave. — Aussi les grues en 
bois et fonte que Gavé se mit à construire vert 1850, réalisèrent-elles un 
grand perfectionnement et furent-elles accueillies avec faveur. La 
figure 2, planche 7, en représente un modèle de 5 mètres de portée, pou- 
vant soulever des poids de 20 tonnes. 

La flèche est formée de deux pièces de bois de chêne arcboutées 
l'une contre l'autre et liée à un arbre vertical M dont la base est armée 
d'un pivot en acier tournant dans une crapaudine sur un autre pivot 
fixe également en acier et légèrement sphérique. A 3 m ,75 au-dessus du 
pivot, à la surface du quai, l'arbre vertical porte un renflement cylin- 
drique de m ,62 de diamètre qui roule sur un équipage de six galets hori- 
zontaux, maintenu entre deux bandes 'circulaires horizontales en fer dont 
l'ensemble repose lui-même par six roulettes sur un plateau en fonte 
couronnant les maçonneries. 

La rotation de l'arbre M de la grue n'a donc à vaincre que des frotte- 
ments de roulement et le frottement du pivot à sa base. 

La chambre verticale du pivot est disposée de manière à pouvoir être 
visitée facilement par un ouvrier qui descend dans un puits latéral, 
garni d'échelons en fer et fermé par un couvercle. 

L'arbre pivot est en fonte ; il présente du côté de la flèche de grandes 
nervures et est plein sur la face opposée qui souffre le plus de la charge. 

L'appareil entier pèse plus de 9 tonnes. C'est là son principal défaut ; 
il exige, cela va sans dire, une fondation inébranlable et la chambre du 
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pivot doit être à l'abri des infiltrations. De grands progrès ont été obte- 
nus par les constructeurs modernes qui ont avec raison substitué le fer 
à la fonte et allégé tous les éléments sans nuire à la résistance. 

Le tambour de m ,37 de diamètre sur lequel s'enroule le câble est 
monté sur Taxe d'une roue H de m ,70 [de rayon et de 108 dents ac- 
tionnée par un pignon D de m ,13 de rayon et de 20 dents. Sur l'arbre 
du pignon est une roue M de m ,46 de rayon et de 100 dents. 

En arrière de l'arbre de la roue M, dans le môme plan horizontal, est 
un autre arbre qui porte en face de M un pignon de œ ,05 de rayon et 
de 10 dents, plus une roue N égale à M. 

Enfin, l'arbre moteur à manivelles porte deux pignons a et b de m ,05 
de rayon et de 10 dents; le levier P permet de mettre l'un ou l'autre 
en prise avec les roues M et N. A la roue N est accolé le frein, figures 4 
et 5. 

Si le pignon b est moteur, la roue N intervient dans la transmission, la 
force de soulèvement de l'appareil est augmentée, mais la vitesse du 
câble est réduite dans la même mesure ; si le pignon a est moteur, le 
fardeau soulevé est moins lourd, et la vitesse d'ascension est plus grande. 

Cet ingénieux dispositif a été, comme nous l'avons vu, appliqué et per- 
fectionné dans tous les treuils ; sans lui, il faudrait élever avec la même 
lenteur les petits fardeaux et les grands et l'on perdrait ainsi beaucoup 
de temps, sans utiliser convenablement la force musculaire des hommes 
placés à la manivelle. 

Si l'on appelle, Rrr'r" les rayons de la manivelle et des roues 
N,M,H, 

S s s' s" ceux du tambour et des pignons, le rayon du tambour étant 
augmenté de celui de la corde, 

P la puissance appliquée à la manivelle, 

Q le fardeau , 
on a l'égalité 

qui donne 



P. R.rr'r" = Q. S.ssV, 



Q = 1093. P. 

Chaque force d'un kilogramme appliquée à la manivelle peut soulever 
1,093 kilogrammes, abstraction faite des frottements. 
En supprimant la transmission intermédiaire, on a 

Q=H8.P. 

11 serait bon d'avoir, entre les deux combinaisons, au moins une 
combinaison intermédiaire quand il s'agit d'appareils de grande puis- 
sance. 

Pour un tour du tambour, il faut 540 tours de la manivelle avec la 
transmission complète et 54 tours seulement si l'engrenage intermé- 
diaire est supprimé. La vitesse d'ascension est dans le premier cas de 
œ ,00232 par tour et dix fois plus grande dans le second cas; la mani-. 



Digitized by 



Google 



68 



PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 



velle à bras d'hommes fait 32 tours à la minute, soit 1/2 tour à la 
seconde. 

Quand le fardeau est attaché à une poulie mobile, comme l'indiquent 
les figures, son poids peut être doublé, mais nous savons que la vitesse 
d'ascension est réduite de moitié; les calculs précédents supposent la 
traction directe du fardeau par le câble. 

La réduction à faire subir, pour lenir compte des frottements, est 
d'environ un cinquième. 

Pour un demi-tour à la seconde, le fardeau, avec la transmission 
complète, monterait de O m ,00146; un homme à la manivelle, étant sus- 
ceptible de donner un travail de 6 kilogramme très par seconde, lèverait 
donc un fardeau de 5,172 kilogrammes. On voit qu'avec 4 hommes, 
l'appareil que nous venons de décrire peut lever des fardeaux de 
20 tonnes. 

Grue Xeustadt à chaîne de Galle. — La substitution des 
chaînes de Galle aux câbles et aux chaînes ordinaires dans les grues, 
substitution opérée vers 1855 par M. Neustadt, inspecteur delà compa- 
gnie d'Orléans, a été considérée à cette époque comme très avanta- 
geuse. Elle semble être aujourd'hui beaucoup moins appliquée; l'a- 
doption des poulies Fowler a produit dans plusieurs appareils les mêmes 
résultats et la traction des chaînes au moyen des noix, que nous avons 
décrites en parlant des treuils, est encore plus répandue. 

Les anciens treuils à tambour, sur lesquels s'enroulait la chaîne à 
mesure que l'on soulevait le poids, avaient un grave inconvénient : les 




Fig. 38. 




Fig. 39. 

différentes spires de la chaîne s'accolaient sur le tambour, et il n'y en 
avait qu'une qui se trouvât dans Taxe de la poulie d'en haut ; pour 
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toutes les autres la traction était oblique, et il se produisait des frotte* 
ments très nuisibles ; de plus, si plusieurs rangs de chaîne se superpo- 
saient, le tambour n'avait plus un rayon constant, et la force du treuil 
se trouvait modifiée. M. Neustadt a remédié à cet inconvénient en rem- 
plaçant le tambour par un pignon à chaîne Galle : la chaîne ordinaire 
et la chaîne à la Vaucanson sont composées de maillons d'un seul mor- 
ceau; qu'un maillon s'use et cède, tout est perdu; avec la chaîne Galle, 
ceci n'est plus à craindre; pour en comprendre la constitution (fig. 38 
et 39), on ne peut mieux la comparer qu'à une échelle dont les échelons 
seraient très courts et très rapprochés; ces échelons sont des boulons 
en fer qui traversent les montants à frottement doux; entre deux éche- 
lons, chaque montant est composé de plusieurs plaques de fer accolées, 
dont chacune porte un œil traversé par l'échelon, et qui sont indépen- 
dantes de celles qui forment le montant dans l'intervalle du haut et dans 
celui du bas; l'échelle ainsi formée aurait à chaque échelon une char- 
nière mobile dans tous les sens, c'est donc une chaîne à maille carrée. 
Qu'une lame du montant vienne à s'user et à se rompre, les autres ré- 
sistent, et l'on a le temps de faire la réparation. Cette chaîne, qui se 
tire à plat, s'enroule sur un pignon dont les dents pénètrent dans le 
carré vide des mailles, et le pignon est placé dans le plan des poulies et 
dans l'axe du treuil; le brin qui tire s'enroule sur le pignon suivant la 
moitié ou les trois quarts de sa circonférence, et de là se rend sur un 
tambour séparé où il s'emmagasine; mais ce tambour est indépendant 
du treuil, et c'est le pignon à dents qui seul exerce la traction. 

La substitution du fer et de la tôle au bois et à la fonte a permis 
d'obtenir des appareils beaucoup plus légers ; il a réduit par exemple à 
4,800 kilogrammes le poids de la grue de 6 tonnes qui pesait auparavant 
6,000 kilogrammes. 

Grues modernes. — La substitution des métaux au bois dans la 
construction des grues a donné des appareils à la fois plus robustes et 
plus élégants, d'apparence moins massive ; on les a dotés de treuils per- 
fectionnés et de freins puissants et la manœuvre en est devenue simple 
et rapide; enfin, on a substitué dans les grues puissantes la force de la 
vapeur à la force musculaire de l'homme et par ce système on a obtenu 
des engins de levage et de déplacement qui font en quelques heures et 
à peu de frais la besogne d'une armée de manœuvres. 

Toutefois, il ne faut pas oublier qu'en toutes choses il convient de 
proportionner l'outil au travail à obtenir; les grues en bois peuvent 
donc être bien souvent conservées avec avantage pour des opérations 
simples et pour de petits fardeaux ; ces grues en bois sont moins coû- 
teuses et peuvent être réparées partout, ce qui est important sur des 
chantiers. 

La planche 8 représente divers systèmes de grues construites par 
MM. Saut ter et Lemonnier, et munies en général de treuils à noix à 
frein automatique, système Mégy ; le bout de chaîne qui se déroule est 
reçu dans une caisse spéciale et ne traîne point sur le sol. Ces grues, 
plus ou moins modifiées, se trouvent en France chez un certain nombre 



Digitized by 



Google 



70 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

de constructeurs bien connus : Bernier, Suc, Chaligny et Guyot-Sion- 
nest, Chrétien, Lacour, etc. 

La figure 1 donne une grue d'atelier, en bois avec pivots en fonte, 
capable de faire une révolution complète ; la hauteur et la portée, qui 
est fixe, ainsi que le maximum du poids à soulever, déterminent les 
dimensions des diverses pièces qui composent l'appareil ; la chaîne de 
traction, fixée par un bouta l'extrémité de la potence, passe d'abord sur 
la poulie mobile qui porte le fardeau, puis sur deux poulies de renvoi, 
avant d'arriver au treuil. Souvent, on ne fait en bois que le poteau \er- 
tical et la pièce inclinée et le tirant horizontal se compose de deux tiges 
de fer rond; les abouts des pièces de bois sont encastrés dans des cha- 
peaux en fonte. 

Les prix sont évidemment très variables suivant les circonstances ; 
une grue en bois de 1,000, 1,500 ou 2,000 kilogrammes de force ne coûte 
pas moins de 750, 1,500 ou 2,000 francs. 

La figure 2, donne une grue en fer à portée variable, qui permet de 
déplacer le fardeau dans les trois sens et de le rapprocher du pivot, 
disposition indispensable dans les fonderies et ateliers de construction. 
Le soulèvement s'opère par la traction du treuil sur la chaîne tnnpq, 
la poulie mobile est portée par un chariot C, qui se déplace horizontale- 
ment par l'action d'une chaîne lu qu'actionnent le volant V et la chaîne 
sans fin s. 

La rotation de l'appareil autour du pivot vertical s'obtient , comme 
dans l'appareil précédent, par une poussée à bras d'hommes ou par 
une traction latérale opérée sur la potence à l'aide d'un cordage. 

La figure 3 représente la grue ordinaire de chantier ou de quai ; elle 
peut être à pivot fixe ou à pivot mobile; nous préférons le système à 
pivot fixe ; celui-ci est alors coiffé d'un chapeau en fonte qui porte la 
grue et qui tourne avec elle ; la rotation se fait sur une couronne de 
galets ou de billes en acier, afin de substituer le frottement de roule- 
ment au frottement de glissement qui serait trop dur à vaincre. 
Quand le pivot tout entier est solidaire de la grue et tourne avec elle, il 
repose à sa base dans une crapaudine inébranlable et est entouré, au 
niveau du sol, par un collier fixe avec couronne horizontale de galets 
interposée. Il faut se ménager alors la possibilité de visiter et de grais- 
ser le pivot et la crapaudine, et il faut aussi les mettre à l'abri des infil- 
trations d'eau qui pourraient engendrer la rouille et même causer des 
ruptures pendant les gelées de l'hiver. 

Lorsque la fondation est difficile ou impossible, on monte le pivot 
fixe sur une cuvette en fonte, figure 4, que l'on surcharge le plus pos- 
sible, et on s'efforce d'équilibrer l'appareil autour de son axe vertical à 
l'aide d'un contre-poids afin de réduire au minimum la tendance au 
renversement ; l'équilibre parfait ne pourrait être obtenu que si la grue 
était toujours chargée du même poids. Une grue de ce genre de 
3 mètres de rayon et de 1,000 kilogrammes de force coûte 1,300 francs, 
de 3,000 kilogrammes, 2,400 francs. 

La figure 5, donne une grue analogue comme forme aux deux précé- 
dentes, mais montée sur truc roulant, de manière à se déplacer sur une 
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Fig. 40. 
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Toie ferrée on même sur le sol suivant que les roues sont à boudin ou 
plates. Ces grues mobiles se font toujours à contre-poids ; le contre- 
poids se compose d'un coffre en tôle rempli de ferrailles ou de pierres ; 
lorsque les charges à soulever sont susceptibles de varier dans des 
limites étendues, il est bon de rendre mobile la caisse contre-poids ; à 
cet effet, on la monte sur galets et cela permet de l'éloigner ou de la 
rapprocher de Taxe vertical. 

On pourrait même en régler la position par une graduation spéciale 
ou bien encore rendre le déplacement automatique; mais ces compli- 
cations sont peu utiles. Il ne faut pas oublier cependant qu'on ne doit 
point chercher à faire porter aux grues une charge supérieure à leur 
puissance; à ce point de vue, les freins automatiques agissent efficace- 
ment pour limiter les charges. Une grue mobile sur rails de 4 mètres de 
portée, et de 1,000, 2,000 ou 3,000 kilogrammes de force coûte environ 
1,750, 2,700 ou 4,600 francs. 

Lorsqu'on a à soulever d'une manière continue de lourdes charges, et 
surtout lorsqu'on veut opérer rapidement, ce qui est le cas habituel 
dans les docks et entrepôts et sur les grands chantiers de terrassements 
ou de dragages, on a recours aux grues à vapeur. La figure 6, représente 
un des modèles les plus simples. La vapeur est fournie par une chau- 
dière verticale tabulaire qui forme contre-poids et qui est mobile avec 
la grue ; sa plate-forme mobile porte le mécanicien qui tient en mains 
le régulateur du treuil à vapeur et le levier du frein; la montée se fait 
par la machine à vapeur, le mécanicien arrête le fardeau à la hauteur 
voulue et la descente se fait au frein régulateur avec vitesse limitée 
automatiquement, comme nous l'avons expliqué en parlant des treuils. 
On se réserve, du reste, la possibilité de mouvoir le treuil avec des 
manivelles à bras d'hommes. 

La rotation de l'appareil autour du pivot vertical s'obtient à l'aide 
de la roue à manette m qui fait tourner le pignon n actionnant une roue 
dentée r placée à la base du fût mobile de la grue. Il serait, du reste, 
facile de demander ce mouvement de rotation à la machine à vapeur, 
soit par un embrayage soit par un cylindre spécial; c'est ce qui se fait 
dans les appareils puissants. 

La figure 40, représente un de ces appareils : le mécanicien est monté 
sur la plate-forme même qui porte la chaudière ; il tient d'une main le 
levier de la machine à vapeur, qui actionne un treuil à tambour sur 
lequel s'enroule la chaîne porteuse; de l'autre main il agit sur le levier 
d'embrayage de l'appareil de rotation de la grue, dont on voit le détail 
sur la gauche et au pied de la figure. L'inclinaison du bras est réglée 
suivant les besoins par une chaîne mouflée qui s'enroule sur un treuil 
spécial et qui agit sur le double tirant en fer partant du sommet de la 
grue ; un embrayage permet à la machine d'actionner ce treuil spécial. 
Ainsi tous les mouvements sont demandés à la machine à vapeur et un 
mécanicien suffit pour guider et commander un appareil de ce genre ; 
les spectateurs sont toujours étonnés de voir cette puissante machine 
obéir avec précision et rapidité comme le ferait un être intelligent, et 
exécuter sans effort apparent un travail immense. La grue représentée 
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par la figure 6 de la planche VIII, se fait pour soulever 1 ou 2 tonnes ; elle 
coûte 10,000 à 11 ,000 francs. 

Grue à vapeur & action directe» système Chrétien. — 

M. Chrétien a eu ridée de demander la traction de la chaîne qui sou- 
lève le fardeau à la tige même d'un piston de machine à vapeur. La 
chaudière A, qui donne la vapeur, et la plate-forme qui porte le mécani- 
cien forment contre-poids à la grue proprement dite, et l'ensemble 
tourne sur un pivot porté par un truc en fer (fig. 41). 

Le moteur est un long cylindre parcouru par un piston E dont la tige 
forme chape d'une poulie mobile H, mouflée avec la partie fixe I ; la 
chaîne de traction est fixée par un bout au point K, vient passer sur la 
moufle, puis sur la poulie J à l'extrémité du bras de la grue, et se ter- 
mine à l'autre bout par un crochet de suspension. 

Pour une course du piston, chaque brin de la moufle se raccourcit ou 
s'allonge d'une longueur égale à cette course, et, suivant qu'il y a 2, 4, 
6 ou 8 brins à la moufle, la chaîne de traction se raccourcit ou s'allonge 
de S, 4, 6 ou 8 fois la course du piston; le fardeau monte ou descend 
d'autant. 

Avec un piston de 2 mètres, on obtient donc sans peine des hauteurs 
d'élévation de 4, 8, 12, 16 mètres et plus, et la vitesse ascensionnelle 
peut être considérable, 1 à 4 mètres par seconde, sans que pour cela la 
vitesse du piston dépasse une limite convenable. La manœuvre est très 
simple, il suffit d'agir sur le levier D; si on le lève, la vapeur, qui de la 
chaudière A arrive au tiroir T, vient presser au-dessus du piston pen- 
dant que le dessous du piston est mis en communication avec l'atmo- 
sphère, le piston descend dans le cylindre et le fardeau monte; en don- 
nant plus ou moins de vapeur, plus ou moins de pression, on peut for- 
cer la vitesse ou la charge. Si on abaisse le levier à sa position moyenne 
le tiroir est fermé, et la vapeur reste enfermée au-dessus du piston 
qu'elle continue à presser; le mouvement s'arrête et le fardeau reste 
suspendu; il est vrai que parle refroidissement la vapeur confinée dans 
le cylindre se condense peu à peu et que la pression tombe ; le fardeau 
redescendrait donc lentement avec le temps ; mais en somme le refroi- 
dissement est très lent et le fardeau peut rester suspendu plusieurs 
heures, le manomètre n'indiquant qu'une faible variation de pression. 

Quand on abaisse le levier D au-dessous de sa position moyenne, la 
partie basse du cylindre est mise en communication avec la partie haute 
et la vapeur de celle-ci se répand dans tout le cylindre ; le piston re- 
monte grâce à la traction de la chaîne et du fardeau, et la vitesse de ce 
mouvement est d'autant plus grande que le passage de la vapeur du 
haut en bas du cylindre est plus largement ouvert, c'est-à-dire que le 
levier est plus abaissé. 

11 est à remarquer que la partie du cylindre située au-dessus du pis* 
ton est toujours en contact avec la vapeur et n'est pas exposée au refroi- 
dissement. 

Si par fausse manœuvre ou par accident, le fardeau venait à descendre 
trop rapidement, le piston ferait mouvoir, avant d'arriver à la fin de sa 
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course, le levier PRS qui actionnerait le tiroir et laisserait rentrer la 
vapeur au-dessus du piston, ou plutôt suspendrait l'émission, de sorte 
que la vapeur accumulée formerait ressort et empêcherait un choc dan- 
gereux. 

Le mouvement de rotation de l'appareil se fait à la main, soit que Ton 
pousse ou que Ton tire de l'extérieur, soit que le mécanicien agisse sur 
une manette à engrenages ; il est à remarquer que l'effort et le travail à 
produire pour déterminer cette rotation peuvent être très atténués puis. 




qu'il n'y a plus de fardeau à élever, mais seulement des frottements à 
vaincre. 

On voit que ces appareils à action directe sont très simples et bien 
faciles à conduire ; ils sont remarquables par la douceur de leur fonc- 
tionnement. Ils réduisent les transmissions et engrenages au strict 
nécessaire, et donnent lieu par conséquent, à une moindre perte de tra- 
vail; cette perte de travail peut bien atteindre 20 0/0 dans les appareils 
à treuils et à engrenages. 

A égalité de travail, la dépense de vapeur doit être moindre avec 
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l'appareil Chrétien qu'avec les autres, surtout quand la vapeur sert à la 
descente comme à la montée. 

Il importe de ne point laisser l'eau de condensation séjourner dans le 
cylindre, surtout en hiver, car les gelées le feraient éclater. 

Les grues Chrétien ont reçu des applications dans les travaux publics, 
soit pour le battage des pieux, soit pour l'extraction des déblais; on 
enlève facilement avec elles 30 à 40 mètres cubes de déblai à l'heure, et 
il est facile d'imaginer un système de cordages qui renverse ou qui ouvre 
les bennes pour les vider, lorsqu'elles sont arrivées à la destination 
voulue. 

Grues de dimensions exceptionnelles, machine à 
mater. — On a recours, dans les ports de mer, à des grues gigan- 
tesques, désignées d'ordinaire sous le nom de machines à mater. Notre 
intention n'est point de les décrire ici, nous voulons seulement en don- 
ner une idée. 
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Fig. 43. 

Les figures 42 et 43 représentent à une petite échelle une grue à vapeur 
installée aux docks de Southampton, et destinée à prendre à bord du 
navire pour les déposer à quai, ou inversement, des colis dont le poids 
peut atteindre jusqu'à 50 tonnes. 

La grue se compose de deux grands mâts de 37 m ,36 de longueur, for- 
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manl chevalet. Ce chevalet peut recevoir, autour de son axe horizontal 
un mouvement de va-et-vient, dont l'amplitude est de 13 mètres. 

En son sommet s'articule un autre mât ; le pied de ce mât repose sur 
un chariot mobile sur deux rails, dont la direction est perpendi- 
culaire à Taxe horizontal du chevalet. 

Le sommet commun est réuni par des chaînes à l'extrémité d'un 
second chevalet incliné en sens inverse du premier, et fixé en un 
point du sol par une chaîne de retenue. A gauche du chevalet on voit 
le treuil que fait mouvoir une machine à vapeur dont la chaudière et 
la cheminée se trouvent indiquées sur la figure. 

Le treuil principal a m ,45 de diamètre et l^SOde long. Il porte une 
roue dentée de 2 m ,20 commandée par un pignon de m ,20 monté sur 
l'arbre du volant de la machine. La chaîne qui s'enroule sur ce treuil 
est en fer rond de m ,02 de diamètre ; à la tête de la grue,, elle passe 
sur un palan à six poulies. 

Lorsque la machine à vapeur fait 50 révolutions à la minute, la vitesse 
ascensionnelle du fardeau est de m ,60 par minute. 

Le chariot mobile porte des treuils destinés : 1° à le faire mouvoir; 2° à 
soulever à bras d'hommes les charges de faible poids. 

On peut étudier, dans nos ports, de grandes grues à mater les navires, 
qui sont analogues à celle que nous venons de décrire. 

Ainsi la société des ateliers et chantiers de la Loire vient d'installer, à 
Saint-Nazaire, une mâture de 80 tonnes dont la portée horizontale est 
de 14 mètres, et la longueur de la bigue au-dessus de ses tourillons de 
base est de 25 mètres; cette bigue forme donc un bras énorme qui 
peut s'abaisser depuis la verticale jusqu'à l'inclinaison qui correspond & 
une base de 14 mètres. 

Le mouvement de bascule est obtenu à l'aide de deux vis inclinées & 
45° sur lesquelles se meuvent les écrous de commande du pied moteur. 
Le mouvement de levage est obtenu par un palan à 6 brins et par 
deux tambours parallèles à gorge commandés par des vis sans fin. 

Une machine horizontale de 25 chevaux actionne par transmission 
de courroies les écrous du pied qui commande l'inclinaison de la bigue 
ainsi que les tambours de levage. 
Les mouvements sont à plusieurs vitesses. 

Calcul d'une grue. — Le calcul des engrenages qui transforment 
l'action du moteur est le même que le calcul des engrenages d'un treuil. 

Nous avons donc seulement à. rappeler comment on détermine les 
efforts transmis au pivot, au collier, à la volée et au tirant. Soit une 
grue dont le pivot est en et le collier en A, la volée est AC et le 
tirant BG; le support de son pivot exerce sur elle une réaction F, qui a 
une composante horizontale X et une composante verticale Y ; la réac- 
tion Z du collier est évidemment horizontale et dirigée à l'opposé de F. 
Aux forces extérieures, il faut ajouter le fardeau P à élever appliqué 
à une distance p de la verticale OA et le poids propre de la grue Q, 
poids appliqué au centre de gravité de l'appareil à une distance q de la 
verticale OA. 
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Égalant à zéro la somme des projections verticales et la somme 
des projections horizontales des forces en présence, ainsi que la somme 




Fig. 4*. 

de leurs moments par rapport au point et désignant OA par h, on 
trouvera 



X + Z = o 
équations qui donnent 

Y = P + Q 



Y-P— Q. =o 



Pp + Q</-Z/i = o, 



v_ PP + Q(? Y 



Toutes choses égales d'ailleurs, il y a avantage à éloigner lé collier 
du pivot, afin de diminuer la réaction et le frottement. Quand on le peut, 
la colonne de la grue est encastrée dans 
le plafond de l'atelier où elle travaille 
et le collier se trouve reporté au-dessus 
du tirant. 

Le poids P, transmet à la volée une 
compression R et au tirant une ten- 
sion T ; il est facile de construire ou de 
calculer ces deux efforts par le parallé- 
logramme des forces. Le poids propre 
de l'appareil contribue à les augmenter ; 
en décomposant ce poids, appliqué au 
centre de gravité, en deux forces verti- 
cales appliquées en G et A, on obtiendra en G la valeur du poids qu'il 
faut ajouter à P pour tenir compte du poids propre de l'appareil. 




Fig. 45. 



4« TREUILS ROULANTS, OU APPAREILS A COORDONNÉES 
RECTANGULAIRES 

Les treuils roulants peuvent, avons nous dit, comme les grues com- 
plètes, porter un fardeau d'un pointa un autre point quelconque de leur 
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champ d'action; mais ils diffèrent des grues par la forme et l'étendue de 
ce champ d'action. 

Les treuils roulants conviennent lorsque le transport et l'élévation 
des fardeaux ne sont pas condensés en un point, mais s'étendent sur 
une grande longueur; ces treuils sont bien plutôt des appareils de 
chargement et de déplacement horizontal que des appareils éleva- 
toires ; leur mouvement vertical est toujours très limité et ne dépasse 
pas quelques mètres. Us conviennent particulièrement dans les grands 
ateliers de machines et dans l'exploitation des carrières, ainsi que pour 
le chargement des pierres et des grosses masses sur les wagons de che- 
mins de fer. On leur donne souvent le nom de grues roulantes, c'est un 
tort, il faut réserver le nom de grue aux appareils à bras incliné et appe- 
ler treuils ou ponts roulants les appareils à coordonnées rectangu- 
laires. 

On fait les treuils ou ponts roulants surtout en vue d'efforts considé- 
dérables et il convient de leur donner un moteur à vapeur lorsqu'ils 
sont destinés à un travail continu. 

Ponte roulants actuels. — Les figures 1 et 2, planche IX, repré- 
sentent un pont roulant, de la force de 10,000 kilogrammes, construit 
par MM. Sautter et Lemonnier, et destiné à desservir des ateliers de 
grande importance. Le pontpeut en parcourir toute la longueur en rou- 
lant sur des rails portés par des consoles fixées aux murs longitudinaux, 
il va sans dire qu'il faut s'assurer tout d'abord que ces murs sont 
capables de résister à la charge qu'on leur impose, sinon il conviendra 
de supporter les rails par des longrines coiffant des poteaux accolés au 
parement intérieur des murs, ou bien on construira un contre-mur en 
maçonnerie de briques et de ciment. 

Le pont est composé de deux poutres de la forme dite d'égale résis- 
tance, entretoisées à chaque extrémité par deux doubles T; le tout est 
complètement solidaire et calculé en vue de résister aux plus grandes 
charges que doit porter l'appareil. Entre les deux poutres, dont les 
bords intérieurs portent chacun un rail, roule le treuil du système que 
nous connaissons: treuil Mégy avec embrayage-frein automatique et 
régulateur de descente. 

Les trois mouvements : vertical, transversal, longitudinal, peuvent 
être commandés soit du sol môme de l'atelier, soit par des ouvriers 
montés sur le pont : 

1° Quand on veut agir du sol même de l'atelier, on tire la chaîne sans 
fin a, qui par l'engrenage x fait tourner l'arbre ff> celui-ci porte à 
chaque extrémité une roue dentée m qui agit sur un pignon solidaire de 
la roue R; les roues R tournent donc dans un sens ou dans l'autre sui- 
vant le sens de la traction exercée sur la chaîne à et entraînent tout. 
C'est la chaîne sans un b qui, de la même manière, détermine le roule- 
ment du treuil sur le pont ; elle actionne l'arbre k et ses roues dentées / 
qui engrènent avec deux pignons calés sur l'arbre des roues de gauche r 
du chariot; celui-ci se met donc à rouler dans un sens ou dans l'autre 
suivant le sens de la traction exercée sur la chatne b. 
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Enfin c'est la chaînée qui actionne la poulie à gorge faisant mouvoir 
le treuil, 

2° Trois systèmes correspondants, placés sur la plate-forme du pont, 
permettent de commander les trois mouvements. La manivelle M agit 
sur un arbre vertical et sur un système de roues d'angle, qui actionnent 
l'engrenage x et l'arbre ff qui donne le déplacement longitudinal. La 
roue à manette N, agit sur l'arbre k pour déplacer le treuil. Enfin, les 
manivelles agissent sur les engrenages du treuil. 

Le prix du pont dépend évidemment de la portée et de la charge ; 
quant au treuil roulant et à ses accessoires, pour des forces de 5,000, 
10,000 ou 20,000 kilogrammes il peut coûter 4,500, 5,000 ou 6,000 
francs. 

Nous avons supposé que la manœuvre s'opérait à bras d'hommes, 
mais on peut prendre la force motrice par courroies sur un arbre de 
transmission qui tourne toujours. Pour chaque mouvement, deux 
ficelles pendantes servent de commande ; suivant qu'on tire sur l'une 
ou sur l'autre, on embraye le mouvement dans un sens ou dans 
l'autre. 

Si on le veut, on peut monter sur le pont lui-môme la chaudière à 
vapeur et la machine motrice et des leviers commandent les divers 
embrayages. 

On a commencé à se servir de l'électricité comme force motrice et la 
transmission est alors des plus simples. 

La figure 3, planche IX, représente un pont roulant en bois, fer et 
fonte d'un type que l'on rencontre souvent, et qui convient notamment 
au service des carrières et des gares à pierres. Ce pont est fait d'ordi- 
naire pour une force de 10,000 kilogrammes. 

Des manivelles commandent sur la plate-forme le mouvement ascen- 
sionnel et le déplacement transversal du treuil. Quant au déplacement 
longitudinal, on l'obtient sur chaque rail par une roue à manette m, 
dont le mouvement se communique par un pignon à une roue dentée, 
calée sur l'arbre de la roue de support. 

Il arrive souvent que ces ponts roulants présentent une partie en en- 
corbellement, surtout quand ils sont établis sur un mur de quai pour le 
chargementetledéchargementdes bateaux. Les figures 1 et2, planche X, 
représentent un pont mobile de ce genre, en bois jet fer, de la force de 
16,000 kilogrammes, à deux vitesses, construit par MM. Sautter et 
Lemonnier. Le pont lui-môme est en fer et les poutres ont entre elles 
un écartement suffisant pour livrer passage aux blocs de dimension 
maxima; les deux palées de support sont en bois, elles craignent moins 
les chocs et sont moins exposées à flamber que si elles étaient en fer, 
des consoles en fonte relient les poutres du pont et les palées. 

Chaque palée est portée sur trois roues et une seule est motrice. Le 
mouvement ascensionnel est obtenu par les manivelles M, le mouvement 
transversal par les roues à manettes N, et le mouvement longitudinal 
par les roues à manettes 0. 

Un pont roulant de ce genre est installé sur les bords de l'Oise, pour 
desservir les carrières importantes qui alimentent Paris. 
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Nous avons indiqué sur la figure 3, planche X , la disposition géné- 
rale d'un pont roulant à vapeur pour chargement et déchargement des 
gros blocs de pierres. Le moteur est à action directe, du système Chré- 
tien que nous avons décrit précédemment. L'appareil est construit tout 
en fer, il pèse 62 tonnes, embrasse un espace de 28 mètres, et peut ma- 
nier des blocs de 15 tonnes. 

Puissance des divers appareils de levage par jour- 
née de travail. — En étudiant les divers appareils de levage, nous 
en avons indiqué ou calculé le travail mécanique et, avec les renseigne- 
ments que nous avons donnés, il sera facile au lecteur de déterminer 
dans chaque cas la puissance journalière d'un appareil quelconque, 
c'est-à-dire la charge totale qu'il pourra élever en une journée à une 
hauteur donnée. 

On comprend que cette puissance peut varier dans de grandes limites; 
suivant les circonstances, il faut à chaque montage accrocher le fardeau 
à son point de départ, le décrocher à son point d'arrivée, faire des- 
cendre à vide le crochet ou le plateau de suspension, à moins qu'il n'y 
ait un double système, l'un descendant à vide pendant que l'autre 
monte à charge. 

L'organisation des services d'approche et de dégagement des fardeaux 
a, comme on le saisit tout d'abord, une influence capitale sur le rende- 
ment des appareils, car le temps perdu à chaque opération est souvent 
beaucoup plus considérable que le temps pendant lequel fonctionne le 
mécanisme; avec des grues à vapeur à grande vitesse, le rendement n'est 
pour ainsi dire limité que par le temps perdu au départ et à l'arrivée, et 
c'est ce temps perdu qu'il faut chercher à atténuer par une parfaite 
organisation des chantiers. On arrive ainsi à doubler et à tripler le ren- 
dement des appareils. 

Nous ne pouvons donc donner ici que des indications vagues, repo- 
sant sur certaines hypothèses. 

4° Un homme vigoureux, montant des matériaux sur un escalier raide, 
arrive à élever à une hauteur de 10 mètres 5 tonnes par jour, ce qui 
représente un peu plus que le poids des matériaux nécessaires à la con- 
fection de 2 mètres cubes de maçonnerie. 

2* Un baritel avec deux forts chevaux, ou un manège, peut monter 
360 kilogrammes à 10 mètres de hauteur en 43 secondes; supposez une 
minute de perte au départ et à l'arrivée pour charger les bennes, vous 
ne ferez que 22 ascensions à l'heure, soit un produit de 8 tonnes . à 
l'heure ou de 80 tonnes par jour. Admettez que l'on gagne une demi- 
minute en haut et en bas de chaque course, et la puissance s'élève à 
123 tonnes par jour. 

3° Un treuil ordinaire sans engrenage élève 70 kilogrammes environ 
à 10 mètres de hauteur en une minute ; avec une minute perdue à 
chaque extrémité, cela fait 20 voyages à l'heure, ou 14 tonnes par jour- 
née de 10 heures, ce qui est le poids nécessaire à la confection d'environ 
6 mètres cubes de maçonnerie. Le calcul suppose qu'une benne descend 
pendant que l'autre monte. 
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Si Ton réduisait les pertes de temps à un quart de minute à chaque 
extrémité de la course, on ferait 40 voyages à l'heure et on doublerait la 
puissance. 

4° Un treuil Mégy de 500 kilogrammes de force, mû par un seul 
homme, avec une manivelle de 0",40 faisant un tour en 4 secondes, 
monte son fardeau de 0*,047 par tour ; il relèvera donc à 10 mètres en 
14 minutes; la vitesse de descente au régulateur est de m ,30 à la 
seconde, soit environ une demi-minute pour 10 mètres. Avec le temps 
perdu, on fera à peine 4 voyages à l'heure, soit 2 tonnes à l'heure, ou 
20 tonnes par jour. Ge chiffre seul montre les avantages que présentent 
les treuils modernes à engrenages sur les anciens treuils en bois à 
manivelle et tambour. 

5° Un treuil à vapeur, de 1,000 kilogrammes de force, élève son fardeau 
avec une vitesse de m ,ll à la seconde, soit une minute et demie pour 
une ascension de 10 mètres. Si Ton compte 2 minutes de perte de temps 
pour l'accrochage, le décrochage et la descente au régulateur, on arrive 
à faire 17 voyages à l'heure, soit un rendement de 17 tonnes. Mais le 
rendement s'abaisse rapidement si le temps perdu augmente au départ 
et à l'arrivée. 

6° Le rendement des grues à vapeur employées dans les ports au char- 
gement et déchargement des navires a été donné par M. Le Rond, ingé- 
nieur des ponts et chaussées, dans une notice insérée aux Annales de 
1886. Voici les chiffres qu'il indique : 

Des grues à vapeur, de 1,500 kilogrammes de force, ont donné un ren- 
dement de : 

15 à 20 tonnes par heure a Dieppe, 

20 tonnes — à Saint-Nazaire, 

20 a 25 tonnes — a La Rochelle, 

13 à 20 tonnes — an Boucau, sur l'Adour. 

Au Havre, une grue de 2 tonnes manutentionne 15 à 22 tonnes par 
heure, suivant la nature des colis et des marchandises. 

Les rendements qui précèdent s'appliquent surtout à des minerais et 
à des charbons, on peut dire que, à quelques mètres près, ils sont 
presque indépendants de la hauteur d'élévation, car la durée d'une 
opération dépend surtout du temps perdu au chargement et au déchar- 
gement et de la durée de la rotation delà volée. 

Une foule de circonstances, comme le dit M. Le Rond, influent sur les 
résultats, ils dépendent du groupement des marchandises et de l'amé- 
nagement des navires, et de la manière dont on utilise la grue. Il faut 
toujours la faire travailler à pleine charge et réunir à cet effet plusieurs 
colis en un seul ou employer des bennes de dimensions convenablement 
calculées. 

La grue doit toujours trouver une benne pleine et toute prête à être 
enlevée. « En un mot, la grue la plus parfaite ne donne de bons résul- 
tats que lorsqu'une foule de circonstances accessoires sont remplies. » 
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Procédés de montage chez les Anciens. — Le plan incliné 
paraît avoir été le principal engin de montage des constructeurs primi- 
tifs, mais les Grecs et surtout les Romains eurent recours de bonne heure 
à des procédés mécaniques plus perfectionnés. 

« Tantôt, dit M. Choisy dans son Art de bâtir chez les Romains, les 
pierres présentent sur deux faces opposées des rainures en forme de 
fer-à-cheval permettant de les suspendre à des cordages et de les amener 
en place ; tantôt un canal de môme forme est creusé dans la masse 
pour donner passage au câble qui doit servir à la monter. D'autres fois, 
une mortaise s' évasant vers le fond décèle l'usage de cet ingénieux 
système de coins que les modernes emploient sous le nom de louve pour 
saisir les blocs et les fixer à des cordages ; ou bien deux mortaises voi- 
sines semblent ménagées pour donner prise à une sorte de tenaille men- 
tionnée par Vitruve parmi les instruments destinés au maniement des 
pierres.» 

Tout cela suppose l'emploi de câbles, de poulies et d'échafaudages, 
et en effet Vitruve décrit les moufles, les chèvres, les cabestans et les 
bigues. 

Pour les édifices élevés, les Romains se servaient d'échafaudages 
volants posés sur des corbeaux saillants en pierre de taille, corbeaux 
que l'on retrouve dans un grand nombre de monuments, le pont du 
Gard par exemple ; on peut voir une réminiscence de ces corbeaux dans 
l'usage des rails posés en travers des piles de viaduc et les débordant à 
droite et à gauche de manière à supporter les cintres des voûtes. 

Échalfeudages ; définition et classification. — Les appa- 
reils élémentaires de levage, que nous avons décrits au chapitre précé- 
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dent, sont connus depuis longtemps; mais c'est depuis quelques années 
seulement qu'on les a vus se répandre sur les plus petits chantiers où 
tout se faisait auparavant par la main de l'homme. 

Les moteurs modernes, machines à vapeur, machines à gaz ou à air 
comprimé, ont permis de donner aux appareils de levage les plus sim- 
ples une puissance indéfinie et d'imprimer à l'exécution des édifices une 
rapidité qui n'est limitée que par l'espace disponible. 

On appelle échafaudages, les constructions provisoires, généralement en 
charpente, qui servent an montage, à la distribution et à la mise en 
place des matériaux d'un édifice. 

Ces constructions provisoires varient avec l'importance et avec la 
forme de l'édifice ainsi qu'avec la rapidité voulue pour l'exécution. 

S'il s'agit d'une maison ordinaire, on aura recours aux procédés les 
plus simples et les moins dispendieux; une grande maison de Paris 
exigera davantage, elle se développe surtout en hauteur et les assises 
successives peuvent être desservies par un ascenseur unique, logé dans 
une cage verticale en charpente et rencontrant une série de planchers 
convenablement étages ; si la maison ou l'édifice sont considérables et 
que les dimensions en plan l'emportent sur les dimensions en hauteur, 
on pourra être amené à recourir à plusieurs cages d'ascension et même 
à poser des treuils roulants sur les planchers de service, ou bien on adop- 
tera une cage d'ascension unique roulant sur des rails posés sur le sol; 
pour construire une tour, une grue à bras incliné, mobile autour de son 
axe vertical et posée au centre de l'édifice, sera l'appareil indiqué tout 
d'abord. 

S'il s'agit d'un pont, la longueur remporte de beaucoup sur les deux 
autres dimensions ; il convient donc de recourir à un pont de service 
établi dans le sens de la longueur et parcouru par un treuil ou par une 
grue roulante. Le même système ne conviendra pas toujours à un viaduc, 
parce que la dimension verticale devient alors prédominante, le pont de 
service serait trop onéreux comme construction et comme manœuvre et 
l'on est amené à se servir de charpentes verticales analogues à celles qui 
conviennent pour des maisons élevées. 

Nous étudierons donc successivement : 

i° Les échafaudages ordinaires usités en architecture ; 

2° Les échafaudages pour tours et phares ; 

3° Les ponts de service et grues roulantes pour ponts ordinaires ; 

4° Les échafaudages et apparaux de levage pour viaducs ; 

5° Les apparaux divers. 



!• ÉCHAFAUDAGES USITÉS EN ARCHITECTURE 

Echafaudage* courants. — Les échafaudages ordinaires ou 
échafaudi sont d'un emploi général pour l'exécution des constructions 
courantes. 
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On distingue les échafaud» sur plan horizontal, les éckafauds sur plan 
vertical et les éckafauds volants. 

Le plus simple des échafauds sur plan horizontal, se construit en pla- 
çant des planches sur des chevalets. Les planches dont on se sert pro- 
viennent, à Paris, du déchirement de certains bateaux que Ton ne 
reconduit pas à leur point de départ et que Ton trouve plus économique 
de dépecer. Ces échafauds servent principalement aux plafonneurs et 
aux peintres. Si l'on n'a point de chevalets, on construit l'échafaud au 
moyen de perches verticales, s'appuyant le long des murs et supportant 
de longues traverses ; les traverses sont formées quelquefois de plusieurs 
morceaux de bois, entés au moyen de ligatures ; tous les assemblages 
d'un échafaud ordinaire se font pour ainsi dire partout avec des cor- 
dages. 

Le plus simple des échafauds sur plan vertical c'est Véchelle : on la 
forme de deux montants parallèles en excellent bois, réunis de place 

en place par des boulons en fer formant 
échelons ; les autres échelons sont en 
bois, renflés vers le milieu, espacés de 
(r,30 à (r,40 ; on doit veiller avec le 
plus grand soin à remplacer tous les 
échelons douteux, afin d'éviter les acci- 
dents. Lorsqu'une longue échelle oscille 
trop fortement sous la charge, on peut 
la soutenir par une jambe de force qui 
prend un point d'appui sur la muraille 
et l'autre sur l'échelle, vers son milieu. 
On construit aujourd'hui des échelles tout en fer, qui rendent quelques 
services ; il y en a qui se replient en plusieurs morceaux au moyen de 
charnières ne s' ouvrant que dans un sens. 

Pour construire un échafaud sur plan vertical, on se sert de deux 
sortes de pièces de bois : i° de longues perches, qui sont généralement 
des sapins de petite dimension a ayant conservé leur forme conique, on 
les appelle échasses ou écoperches ; 2° de rondins cylindriques c d'en- 
viron 2 m ,50 de long qu'on appelle boulins. Les échasses sont dressées 
verticalement, de 2 mètres en 2 mètres, à l m ,50 en avant de la construc- 
tion ; puis, sur la hauteur, on relie aux échasses, par des cordages, des 
boulins espacés de l m ,75 et scellés dans le mur de face; les trous qui 
restent ainsi, après la construction, portent eux-mêmes le nom de bou- 
lins. Les échasses sont plantées dans le sol, ou dans des patins en plâtre 
qui les maintiennent. On a établi de la sorte des rangs de traverses tous 
les l m ,75 sur lesquelles on applique des planches de (y*,0A d'épaisseur: 
sur les plates-formes ainsi obtenues, les ouvriers circulent et l'on y 
dépose les approvisionnements. Les échasses sont réunies dans le sens 
longitudinal par des pièces horizontales appelées filières b. Les bou- 
lins, qui travaillent par flexion, doivent être en bois solide, chêne ou 
frêne. 

Un échafaud volant sert à faire des réparations en un point donné 
d'une façade, à ragréer les moulures, à rejointoyer, à peindre de grandes 



Pig. 46. 
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surfaces, etc. Le plus simple est la corde à nœuds : l'ouvrier a le corps 
maintenu dans une bretelle solide qui, à chaque bout, porte une agrafe 
en fer, que Ton accroche aux nœuds; il a chaque jambe entourée d'une 
bandelette en cuir, munie aussi d'une agrafe ; en somme quatre points 




Fig. 47. 

d'appui, que l'ouvrier peut déplacer successivement; il se transporte 
ainsi de haut en bas, et quand il reste en place, il a la libre disposition 
de ses mains. 
D'autres fois, l'ouvrier est assis sur un plateau étroit, supporté par 
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quatre cordages se réunissant un peu plus haut et attachés à un cible 
solide, parfaitement amarré lui-même. Ce système suffit quand le tra- 
vail doit se faire à une hauteur constante ; maïs si Ton veut que l'ouvrier 
puisse se mouvoir verticalement, on remplace le câble par un palan, 
dont le bout est sous la main de l'ouvrier, qui peut alors allonger sa 
chaîne ou la raccourcir à volonté ; on dispose en outre une poulie avec 
un petit cordage, avec lesquels un peintre, par exemple, peut monter 
ses pots de couleur ou de badigeon. Signalons encore l'appareil ingé- 
nieux qui peut servir au ragréement des plinthes d'un pont : c'est un 
chariot à quatre roulettes, dont deux roulent sur un parapet et deux 
sur l'autre; les flancs du chariot supportent de petites plates-formes sur 
lesquelles les ouvriers travaillent. 

Grands échafaudages en bols assemblés. — Les échafau- 
dages en bois ronds, échasses, filières et boulins, ne conviennent pas 
pour les édifices importants, car ils ne peuvent recevoir les appareils mé- 
caniques de montage et ne supporteraient pas les grosses pierres de taille. 
11 faut donc recourir alors à de véritables charpentes aux divers étages 
desquelles circulent des treuils ou des grues roulantes. 

Il est bien rare que les pièces de ces charpentes pèchent par défaut 
de résistance, quand on les considère isolément ; les accidents et les 
chutes d'échafaudages proviennent presque toujours de défauts d'assem- 
blage et de triangulation. L'échafaudage ordinaire n'exige pas impérieu- 
sement une triangulation, car les échasses peuvent être fixées solide- 
ment au sol et les boulins à la maçonnerie; si, de plus, les ligatures sont 
bien faites, la déformation n'est pas à redouter. Cependant, lorsque la 
hauteur est notable, il est bon de clouer sur les perches des planches 
inclinées qui les relient entre elles et les rendent solidaires. 

Dans les échafaudages en charpente la triangulation est indispensable, 
car, nous le répétons, c'est surtout par les déformations que les écha- 
faudages sont exposés à périr ; quand le déversement a commencé, il 
est difficile de l'arrêter. Le triangle étant la seule figure articulée indé- 
formable, c'est en triangulant les charpentes qu'on en assure la stabilité. 

Ligatures métalliques. — Dans les échafaudages courants l'assemblage 
des pièces horizontales et verticales qui se rencontrent se fait presque 
toujours par cordages ; cela suffit pour les constructions ordinaires 
qu'on exécute en peu de temps ; mais les ligatures doivent être l'objet 
d'une surveillance continuelle. Dans les constructions importantes il 
vaut mieux renforcer les liaisons avec des clous, des crampons et des 
étriers en fer; remploi des étriers notamment est compatible avec l'in- 
térêt qu'il y a à conserver les bois et à en ménager le réemploi. 

On substitue parfois aux cordages un système de chaînes avec vis de 
tension, comme celui que représente la figure 48; en serrant la vis, on 
tend plus ou moins les chaînes et on développe entre les pièces de bois 
en contact tel frottement que Ton veut. Il ne doit pas moins se déve- 
lopper un certain jeu avec le temps et ce système d'assemblage, du 
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reste simple et eipéditif, doit, comme le système ordinaire, être l'objet 
d'une surveillance assidue. 

Pour maintenir des pièces horixontales sur des pièces verticales, on a 
parfois recours au système d'étrier en fer représenté parla figure 49; 





Fig. 46. 



Fig. 49. 



l'étrier AA, qui entoure le bois vertical est maintenu par le verrou à 
fourchette B ; le bois horizontal T tend à faire basculer l'étrier et à rappli- 
quer d'autant plus fortement contre le bois vertical que la pièce T est 
plus chargée. 



Exemple d'un grand échaftradage pour maison de 
Paris. — Les figures 1 à 6 de la planche XI représentent, d'après les 
Annales de la construction, un grand échafaudage à treuil roulant em- 
ployé pour la construction d'un groupe de dix maisons sur l'avenue 
Trudaine, à Paris. Cet échafaudage, de 44 mètres de long, en once tra- 
vées, a coûté 44,000 francs, soit 100 francs le mètre courant, et a ab- 
sorbé 95 stères de bois. 

11 se compose de 24 montants en sapin du Nord, de m ,35 d'équarris- 
sage et de 20 mètres de haut ; ils sont espacés de 4 mètres dans le sens 
transversal comme dans le sens longitudinal, et portent à leur sommet 
deux longrines en sapin de m ,20 d'équarrissage sur lesquelles sont 
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matériaux pris à la base de l'édifice peuvent être transportés en un 
point quelconque de la cage en charpente. 

Échafaudages en bascule ou en porte-À-ffeux. — H ar- 
rive souvent qu'on ne peut prendre aucun appui sur le sol ou qu'on veut 
laisser libre l'accès du rez-de-chaussée d'un édifice à réparer ou à rema- 
nier. On est alors conduit à employer un échafaud en bascule ; des 
pièces de bois horizontales A, posant par leur milieu sur l'appui des 
fenêtres sont calées, à l'intérieur du premier étage, entre un potelet 





Fig. 53. 



€ et une chandelle B, de sorte que le poids del'échafaud est équilibré par 
une pression que le poteau B transmet de bas en haut au plancher 
du deuxième étage. 

Au cas où on ne pourrait prendre un point d'appui à l'intérieur du 
premier étage, on supporte les boulins inférieurs de l'échafaud par des 
contre-fiches reportant le poids de l'échafaud au pied du mur de face. 



Sapines employées pour la construction des i 
de Paris. — Les échafaudages simples, sur lesquels les matériaux 
sont élevés à dos d'hommes ne suffisent pas pour des maisons de 
quelque importance. 

A Paris, pour monter les matériaux aux divers étages d'un échafaud, 
on se sert de grandes sapines, dont l'ossature est formée avec quatre 
montants verticaux, que relient des moises horizontales régulièrement 
espacées ; les carrés, compris entre les moises et les montants, sont occu- 
pés par des croix de Saint-André, qui s'opposent aux déformations. 

Dans ce couloir prismatique, on plaçait autrefois une série d'échelles 
par où montaient les manœuvres avec leurs fardeaux ; aujourd'hui on a 
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recours à une benne qui se trouve guidée entre les quatre montants, et 
que soulève une chaîne ,qui, après avoir passé sur une poulie à la partie 
supérieure, redescend pour s'enrouler sur un treuil que met en marche 
soit une loco mobile, soit une machine à gaz, soit une manivelle. Mieux 
vaut encore avoir deux bennes, dont Tune monte pendant que l'autre 
descend : elles se font contrepoids, comme dans l'appareil Goignet. 

L'appareil dont nous venons d'indiquer le principe est aujourd'hui 
bien perfectionné; il convient parfaitement dans les grandes villes, 
parce qu'il est peu encombrant, et reçoit son mouvement soit d'une 
petite locomobile, soit d'une machine à gaz. 

Les figures 1 à 4, planche 42 représentent le modèle employé à la cons- 
truction de la caserne du Prince-Eugène, à Paris. 

Sur le volant de la locomobile sont montées deux courroies, Tune 
droite (d), l'autre croisée (e), de sorte qu'elles communiquent à la poulie 
motrice (A) des rotations de sens différents. 

Ces courroies traversent chacune une fourchette / ; les deux four- 
chettes sont montées sur une pièce horizontale à laquelle on peut im- 
primer un mouvement de va-et-vient au moyen de la manette (a), qui, 
par l'intermédiaire de l'axe vertical (ô), fait tourner le doigt (c). Grâce à 
ce mécanisme, on fait passer l'une ou l'autre courroie de sa poulie folle 
(g) sur la poulie motrice (A), et l'on change à volonté le sens du mouve- 
ment. 

Sur l'arbre (?) de la poulie (h) sont montées deux roues 1 et 3, qui en- 
grènent avec deux autres roues (2) et 4. L'arbre (i) porte un manchon 
claveté (/') et un taquet d'arrêt (r), de sorte qu'on peut lui donner un 
mouvement de va et vient dans ses paliers, et communiquer le mouve- 
ment à l'arbre k au moyen de la roue (2) ou de la roue (4). La roue 2 
convient pour les grandes vitesses et les petits fardeaux, et la roue 4 
pour les petites vitesses et les grands fardeaux. 

L'arbre k porte une vis sans fin qui communique le mouvement à la 
roue dentée (2) et par suite à la poulie à noix (m) sur laquelle s'en- 
roule la chaîne de levage. 

En haut de l'échafaudage on voit deux autres poulies à gorge (n). 

La chaîne qui supporte le fardeau vient passer sur la première poulie 
(n), descend pour passer sur la poulie (m), et remonte sur la seconde 
poulie (n) pour revenir vers le sol. 

Lorsque le fardeau monte, l'autre bout de la chaîne descend, et on 
Paccroche à une nouvelle pièce, que l'on soulèvera à son tour en chan- 
geant le sens du mouvement. 

Une sonnette (s), manœuvrée d'en haut, donne au mécanicien les 
signaux de départ et d'arrêt. 

La vitesse moyenne de la chaîne est de 2 œ ,90 par minute quand le 
grand pignon de 30 dents est embrayé, et de i m ,08 quand c'est le petit 
pignon de 19 dents qui travaille. 

Du côté des constructions, la face de l'échafaudage est complète- 
ment dégagée des traverses et des croix de Saint-André pour laisser le 
passage libre aux matériaux levés à toute hauteur. 

Le plus souvent on adapte & la base de la sapine un treuil quelconque. 
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treuil à applique ou treuil ordinaire de l'un des modèles que nous 
avons décrits au chapitre précédent. 

La charpente de la sapine est bien triangulée, elle se compose de 
pièces fortement boulonnées et constitue un ensemble très rigide, 
facile à démonter et susceptible d'un emploi presque indéfini, de sorte 
que la dépense première est vite amortie. 

La figure 5 de la planche 12 donne un modèle de sapine avec les 
dimensions de ses bois, dont voici le métré : 



4 montants en sapin de 21 mètres et de 0*,22 d'équarrissage 4"' 07 

19 traverses en sapin de 2",75 de long et de Ô",06 sur 0*,22 d'équarris- 
sage 09 

2 traverses en sapin de 2",70 de long et de 0* f 12 8ur 0",22 d'équarrissage. 13 

26 pièces inclinées de 4",40 de long et de a ,06 sur a ,22 d'équarrissage. 1 51 

Cube total du bois 6" e 40 



à ajouter : 145 kilogrammes de fer. 

Il faut compter une dépense de 15 à 20 francs pour les terrassements 
et le scellement des poteaux. 




Fig. 54. 

On admet qu'avec une sapine de ce genre une équipe de deux hommes 
peut monter 15 mètres cubes de pierres par journée de travail de 
10 heures. 

Des sapines il faut rapprocher les norias, ou élévateurs à briques, .très 
usitées à Vienne, figure 54. Il faut deux hommes à la manivelle du haut, 
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le diamètre des tambours est de m ,80; on ajoute des mailles au fur et à 
mesure, ce qui est une sérieuse complication. 

Les sapines ont le grand avantage de n'exiger aucun remaniement 
pendant la durée du travail, ce qui n'était point le cas des chèvres dont 
on se servait autrefois d'une manière générale et dont il fallait modifier 
sans cesse l'emplacement et l'inclinaison. 





Fig. 55. 

On doit reconnaître cependant que certaines chèvres puissantes, 
convenablement installées, sont aussi d'un emploi avantageux, mais 
elles sont plus encombrantes, et il faut pour les maintenir quatre hau- 
bans prenant leurs points d'appui sur le sol à d'assez grandes distances, 
sujétion parfois difficile à réaliser. La figure 5 de la planche II repré- 
sente la chèvre ordinaire. 

Grue employée à. la construction du théâtre du Vau- 
deville é. Paris. — Les figures 1 à 7 de la planche X1I1 représentent 
l'appareil élévatoire inventé par M. Borde, et qui a servi pour plusieurs 
grandes constructions, par exemple pour le théâtre du Vaudeville, à 
Paris. 

En A est une machine à vapeur, qui, par une courroie, communique 
son mouvement au treuil D, et à la chaîne destinée à soulever le far- 
deau. 

Ce fardeau est supporté par la poutre E, dont l'inclinaison peut 
varier au moyen d'une corde qui s'enroule sur un treuil de rappel G. 

K est une tige de fer destinée à renforcer la poutre en bois. 

On voit que le fardeau reçoit, grâce au treuil D, un mouvement verti- 
cal, et grâce au treuil C, un mouvement horizontal. 

Le poids de la machine doit être tel qu'il fasse équilibre à un poids 
supérieur au maximum du poids des fardeaux à enlever. 

Tout l'appareil se transporte sur deux rails parallèles à la façade de la 
construction. 

On obtient de la sorte une grande rapidité alliée à une grande éco- 
nomie* 
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Le prix total de l'appareil est de i 2,000 francs , la force de la machine 
à vapeur est de 3 chevaux, on peut élever des blocs cubant jusqu'à i m ,40 
et le temps nécessaire pour le montage à 42 mètres et la pose d'un bloc 
a été de 3 à 9 minutes. 

La machine Borde avait été employée précédemment à la construction 
de la Bourse de Marseille, et avait donné lieu au calcul comparatif 
ci-après : 

1° On avait installé d'abord, pour le levage, huit treuils, mus par deux 
ouvriers chacun; chaque treuil élevait par jour 3 me ,60 de pierre et, 
avec l'amortissement et l'entretien des appareils, chaque mètre cube 
élevé revenait à 1 fr. 73. La construction comprenant 15,000 mètres de 
pierre, la dépense totale s'établissait donc comme il suit : 

15,000 mètres cubes à 1 fr. 73 25,950 francs. 

Échafaudages, défalcation faite de la revente des bois 70,000 — 



Dépense totale 95,950 francs. 

2° En substituant aux huit treuils quatre machines Borde, chaque 
machine élevait par jour 25 m ,35 de pierre et coûtait 24 fr. 25, cette 
somme comprenant l'intérêt, l'amortissement et l'entretien des appa- 
reils, le salaire des mécaniciens, la dépense en huile et en charbon; le 
prix de levage d'un mètre cube était donc de fr. 96, ce qui donnait 
pour la construction entière : 

15,000 mètres à Ofr. 96 14,400 francs. 

Dépréciation des appareils 4,800 — 



Total 19,900 francs. 

D'où une économie considérable de temps et d'argent. 

Sans méconnaître le côté ingénieux des appareils dont il s'agit, nous 
croyons qu'on peut arriver au môme résultat économique avec des treuils 
et des sapines convenablement disposés, en ayant recours, cela va sans 
dire, à un moteur à vapeur ou à gaz; l'appareil Borde nous parait exi- 
ger, en vue de la sécurité, des précautions et une attention particu- 
lières, ce qui est un inconvénient sérieux. 

Grue roulante de 30 mètres de hauteur pour la construc- 
tion de r église du Sacré-Cœur à Montmartre. — M. l'ingénieur Bonnet a 
établi, d'abord pour la construction du nouvel Hôtel des postes de 
Paris, puis pour la construction de la nef de l'église du Sacré-Cœur à 
Montmartre, une grue à balancier, mobile sur rails, qui a rendu de 
grands services à tous égards et qui a fourni un travail rapide et très 
économique. 

Cet appareil est représenté sur la planche XIV, et nous en donnons ci- 
après la description, telle qu'elle a été présentée par M. Bonnet, à la 
Société des Ingénieurs civils en 1885. 

Le programme imposé se résume de la manière suivante : 

« En hauteur l'appareil doit pouvoir opérer la pose des assises jus- 
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qu'aux sommiers des voûtes, poser les sommiers et établir les voûtes ; 
l'extrados étant à 27 mètres du sol de la nef. 

« En déplacement, la grue doit desservir les deux eûtes de la nef et 
tout le pourtour du chœur. 

t La nef s'étend sur une longueur de 52 m ,500 et le chœur a un rayon 
de 7 n, ,280 dans œuvre. 

« Ses piliers ont 4 m ,500 d'épaisseur. 

« La partie centrale de l'ensemble de l'édifice devait rester entière- 
ment libre. 

« La translation» dans la nef et au pourtour du chœur, étant néces- 
sairement effectuée à la volonté d'un mécanicien, et suivant les besoins 
du service, par des moyens mécaniques dont la puissance motrice 
serait demandée à une machine à vapeur placée sur la plate-forme de 
l'appareil. 

a Un homme seul devait suffire à la manœuvre complète. 

« Dans la partie correspondant au chœur, l'axe du rail extérieur pou- 
vait avoir au maximum 6 m ,860 de rayon. Le passage dans cette partie 
ne pouvait être obtenu qu'en rendant mobile l'un des essieux ou en 
employant un appareil auxiliaire. 

« Le poids total est de 25 tonnes; la manœuvre d'un essieu mobile est 
dangereuse dans de telles conditions de charge, on a donc dû recourir à 
un appareil auxiliaire spécialement disposé pour transborder l'appareil 
élévatoire. 

t L'étude comprend donc trois parties distinctes : 

« i° L'appareil élévatoire; 
« 2° Le chariot transbordeur; 
« 3° La voie. 



« Appareil élévatoire. — La pose doit avoir lieu à 27 mètres au-dessus 
de la nef, comme hauteur maximum. 

a Certaines obligations locales ont conduit à surélever le rail de 
2 mètres au-dessus du sol de la nef. Le plan supérieur dépose se trouve 
ramené à 25 mètres du niveau du rail. 

c Afin d'atteindre le porte-à-faux, assez considérable, de 4 m ,500, 
demandé par l'épaisseur des piliers,*l'axe du balancier a dû être établi à 
25 mètres au-dessus du rail. 

« Le balancier a 11 mètres, ce qui donne une hauteur de SO^SO 
au-dessus du rail pour l'axe de la poulie recevant la chaîne de charge. 

i Balancier. — Le balancier est formé par deux poutres en treillis 
montées parallèlement sur un axe en fer qui les traverse toutes deux 
dans des tourteaux en fonte rivés sur des tôles qui forment l'âme des 
poutres au milieu et aux extrémités. 

« Ces poutres sont entretoisées de distance en distance par des entre- 
toises intérieures. 

« Aux deux extrémités du balancier sont placées deux poulies : l'une 
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la poulie recevant la chaîne de charge, l'autre la poulie servant au rap- 
pel du balancier. 

« L'aie d'oscillation porte aussi une poulie qui sert à renvoyer la 
chaîne de charge au treuil de manœuvre placé sur la plate-forme infé- 
rieure. 

a Les pierres employées à Montmartre sont toutes des pierres dures 
de Château-Landon ; le levage est fait à la louve, les pierres arrivant 
toutes taillées. 

« Le balancier doit opérer la pose directement sans bardage supplé- 
mentaire; il doit donc pouvoir prendre toutes les positions, depuis la 
position horizontale jusqu'au relèvement total limité par la chaîne de 
charge ramenée contre les montants. 

« Pour que cette manœuvre soit régulière , le centre de gravité du 
balancier a dû être fixé un peu en dessous de Taie d'oscillation au 
moyen d'un contrepoids spécial. 

« Pylône. — Le pylône, portant le balancier à la partie supérieure et 
la machinerie à la partie inférieure, est formé de pièces de charpente en 
pitchpin. 

« Il est composé de deux montants verticaux assemblés dans un des 
longerons du châssis inférieur et réunis entre eux, à diverses hauteurs, 
par des entretoises. Dans le plan vertical des montants, deux contre- 
fiches latérales viennent buter ces pièces. En arrière des montants, 
deux autres contre-fiches. 

« Pour la constitution de cet ensemble, le métal devait être rejeté : 

« 1° Par suite du poids qui aurait remonté le centre de gravité total et 
compromis la stabilité ; 

« 2° Comme rendant très difficile l'assemblage au moment du montage 
sur place; 

« 3° Par raison d'économie de premier établissement. 

« Les pièces travaillent toutes à compression sauf les contre-fiches 
d'arrière qui travaillent à traction, l'emploi du pitchpin est motivé dans 
cette application. 

« Les voies d'accès de la butte Montmartre ont obligé à constituer les 
pièces en deux parties, le passage ne pouvant s'effectuer au delà de 
17 mètres de longueur. 

« Les pièces sont assemblées à traits de Jupiter de 3 mètres de lon- 
gueur. 

c Les deux longerons sur lesquels sont boulonnées et encastrées les 
pièces du pylône, sont formés de deux morceaux de chêne de fort équar- 
rissage. Ils sont réunis entre eux par deux traverses également en chêne 
et boulonnées. 

« Les longerons et leurs traverses forment un châssis sur lequel est 
installée la machinerie. 

« Tout l'ensemble est porté par deux essieux en fer sur lesquels sont 
calées des roues en acier de m ,600 de diamètre. 
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o La machinerie est complexe, elle doit répondre aux besoins sui- 
vants : 

o 1° Élévation du fardeau ; 

a 2° Manœuvre du balancier ; 

« 3° Translation de la grue ; 

« 4° Translation du chariot transbordeur. 

<( La puissance motrice est demandée à une machine à vapeur, mi -fixe, 
verticale. 

« Cette machine commande, au moyen d'une courroie, un arbre de 
la transmission, lequel arbre donne le mouvement : 

« 4° Au treuil de charge ; 

« 2° Au treuil de rappel du balancier; 

« 3° A la translation. 

a Treuils. — Les treuils sont du système «Bernier» afin de ne pas for- 
mer un matériel hors série pour l'entrepreneur et de conserver les habi- 
tudes des ouvriers du chantier. Les débrayages de ces treuils sont rame- 
nés près de la machine sous la main du mécanicien. 

« Le treuil de charge est entre les deux montants, le treuil de rappel 
du balancier est fixé aux contre-fiches d'arrière. 

a Ces treuils sont à deux vitesses, mais ils fonctionnent toujours : 

« Le treuil de charge à la grande vitesse. 

a Le treuil de rappel à la petite vitesse. 

a La descente des pierres ou des bennes à mortier s'effectue au 
frein. 

Translation. — La translation est obtenue par des engrenages com- 
mandant l'essieu placé sous la machine et elle est mise en mouvement, 
à la main, par un embrayage à doubles cônes de friction permettant 
le renversement du sens de la marche. 

« Le dernier engrenage, qui communique le mouvement à l'essieu 
moteur, est qionté fou sur cet essieu et il n'en devient solidaire que par 
le moyen d'un embrayage à emboîtement qui est manœuvré du plancher 
môme de la machine. 

« Puissance de Tappareil élévatoire. — La puissance de l'appareil a été 
calculée pour résister aux efforts provenant d'une charge de 2,800 kilo- 
grammes, ce qui correspond à un volume de i m, ,200, la densité du Châ- 
teau-Landon étant de 2,400 kilogrammes environ. 

« Dans ces conditions, le fer travaille à 6 kilogrammes par millimètre 
carré pour le balancier (flexion et compression), à 6 k ,50 pour les essieux* 
la fonte à 2 kilogrammes par millimètre carré pour les dents d'engre- 
nages ; le bois de pitchpin à 0\061 par millimètre carré pour compres- 
sion seule et à k ,850 par millimètre carré lorsqu'il travaille à flexion et 
compression à la fois. 

« L'appareil peut lever et poser 80 à 100 mètres cubes par jour sui- 

7 
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vant les conditions d'alimentation du chantier et de hauteur de pose. 
La hauteur n'a d'influence que dans les valeurs extrêmes, le montage se 
faisant pendant que la translation s'effectue. 

« Stabilité. — Une des questions les plus importantes est la stabi- 
lité. 

« Le moment résistant a été trouvé de 

27,750, 

« Le moment de renversement maximum est donné par la charge 
2,800, le balancier étant horizontal ; sa valeur est de 

14,280. 

« Rapport du moment résistant au moment renversant 

27,750 



14,280 



= 1,943, 



donnant une sécurité absolue dans le cas le plus défavorable. 

« L'influence du vent est considérable au point élevé où fonctionne 
l'appareil. 

« En tenant compte des circonstances locales, la stabilité n'est com- 
promise que lorsque le vent a une intensité supérieure à celle qui corres- 
pond à une pression de 162 kilogrammes par mètre carré, le balancier 
éiant droit, et de 222 kilogrammes par mètre carré, le balancier étant 
horizontal, et encore faut-il que la direction soit normale à Taxe de la 
voie et à l'arrière de l'appareil. 

« Sécurité des manœuvres. — Depuis 1881, il a été constaté qu'il ne 
s'était pas posé moins de 15,000 mètres cubes avec ces appareils, non 
seulement sans danger pour l'existence des hommes qui ont été 
employés, mais encore sans qu'aucun d'eux ait été seulement blessé. 

« Chariot transbordeur. — L'appareil auxiliaire devant transborder 
l'appareil élévatoire, doit se déplacer sur une voie circulaire dont le rail 
extérieur ne peut avoir plus de 6 m ,860 de rayon, à l'axe. 

« Les essieux de la grue étant distants de 5 mètres, le chariot a 
6 œ ,500 de longueur totale. 

« Conditions d'établissement. — Les conditions d'établissement du cha- 
riot transbordeur sont les suivantes : 

« 1° Permettre l'accès facile à l'appareil venant des voies latérales ou 
s'y rendant; 

« 2' Il doit être relié à la voie latérale jusqu'au moment où l'appa- 
reil devient solidaire du chariot. 

« 3° Le chariot et l'appareil doivent Être rendus solidaires par un 
.mouvement automatique, et cette solidarité doit exister pendant toute 
la translation autour du chœur; 
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« 4° Le mouvement moteur doit être pris directement sur le mouve- 
ment de translation de l'appareil ; 

« 5° Le chariot étant nécessairement relié à la voie latérale sur laquelle 
l'appareil pose les pierres de la nef, pendant cette période, il y a enclen- 
chement des pièces mobiles du chariot afin que l'appareil ne puisse 
s'engager sur ce chariot, sans que celui-ci ne soit prêt à le recevoir. 

c Chariot. — Le chariot est formé par un châssis métallique composé 
de deux longerons, de deux traverses et de plusieurs entretoises. La 
rigidité de l'ensemble est assurée par des goussets et deux contrevente- 
ments horizontaux. Les roues sont extérieures, avec supports spéciaux, 
disposition donnant la hauteur minimum. Leur nombre est de cinq 
pour assurer la stabilité du côté de la charge. 

« Liaison du chariot et des voies d'accès. — La liaison du chariot et des 
voies latérales est obtenue par des verrous fixés sur les traverses et 
manœuvres au moment du départ, l'enclenchement se fait automatique- 
ment. Dans cette position, les voies du chariot sont rigoureusement 
dans le prolongement des voies d'accès. Les longerons reposent sur 
des patins en acier légèrement inclinés afin d'éviter le frottement au 
départ. 

o Solidarité de Vappareil et du chariot. — A chaque extrémité des rails 
du chariot est disposé un verrou en fer forgé coulissant dans des guides 
en fonte. 

« Ces verrous sont manœuvres par des bielles mises en mouvement 
par un levier à contrepoids. Les bielles sont en deux parties avec écrous 
de réglage. 

« Le fonctionnement est automatique au moyen d'un taquet de butée 
fixé sur le longeron de la grue. Le taquet entraîne le levier et les ver- 
rous viennent buter sur les boudins des roues; dès que le mouvement 
de l'appareil a son amplitude complète, les boudins découvrent les ver- 
rous qui, rendus libres, achèvent leur fermeture sous l'action du contre- 
poids. L'ouverture se fait à la main. 

« Mouvement moteur du chariot. — Une des particularités du système 
adopté consiste à demander le mouvement moteur du chariot à l'appa- 
reil élévatoire lui-môme. 

« Ce mouvement est pris sur le dernier engrenage de la translation 
monté fou sur l'essieu. 

« Un ensemble de deux harnais de roues coniques transmet le 
mouvement au chariot au moyen d'une crémaillère scellée dans le sol 
du chœur. 

a Pour éviter les erreurs démise en route, le sens de marche des roues 
du chariot est le môme que celui de la grue pour un môme déplacement 
du levier d'embrayage. 

« Enclenchement des pièces mobiles. — Il y a lieu de se préoccuper de 
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rendre impossible un accident résultant de ce que les pièces mobiles du 
chariot, manœuvrées pendant que la grue fonctionne sur les voies laté- 
rales, aient pu amener l'ouverture de tous les verrous à la fois. 

« On a acquis toute sécurité en terminant l'arbre des bielles des ver- 
rous par une série de leviers actionnant un étrier qui, doué d'un 
mouvement en sens inverse de celui du levier auquel il est relié, vient 
entourer l'extrémité du second levier et empoche le déplacement de 
C9lui-ci. 

« Voies. — Les voies latérales sont formées de deux alignements droits 
raccordés par une courbe de 106 m ,75 de rayon. 

a Les voies de la nef ont 2 œ ,880 de largeur d'axe en axe. 

a Les rails sont en acier, type du chemin de fer du Nord, pesant 
30 kilogrammes le mètre. Ils sont posés sur lougrines entretoisées. Il y 
a trois entretoises par longueur de rail de 8 mètres. 

« Les rails du chariot sont établis àO m ,595 en contre-bas de ceux des 
voies latérales. La voie a 3 m ,100 de largeur, le rail extérieur étant cintré, 
comme il a été dit, à 6 m ,860 de rayon. 

a Levage sur place. — Le levage sur place s'est fait avec une grande 
facilité en utilisant une charpente existante de 43 mètres de hauteur. Il 
a été fixé, sur cette charpente, deux sapines inclinées Tune vers l'autre, 
reliées par des traverses. La traverse supérieure portait la chape d'une 
poulie sur laquelle s'enroulait le câble d'un treuil placé sur le sol de la 
nef. La poulie était à 36 mètres du sol. » 

L'ensemble a coûté à peu près 33,000 francs pour une hauteur de 
30 mètres. La charpente du chœur eût coûté au moins 500,000 francs ; 
l'économie a donc été considérable. 

Ces appareils élévatoires, puissants et maniables, sont très avanta- 
geux à tous égards pour les grandes constructions et remplacent 
d'énormes charpentes. 

Ils prennent la pierre et la posent n'importe où, quand elle arrive, à 
condition, naturellement, que la pierre sous-jacente soit prête A la rece- 
voir. H n'est point nécessaire de suivre une assise; il y a quelquefois 
trois ou quatre assises montées dans un coin et rien dans l'autre. 

Le mécanicien arrive très vite à éviter les fausses manœuvres, tout en 
effectuant simultanément les divers mouvements ; il pose la pierre juste 
à la place voulue, sans risque de l'écorner. 

Les ouvriers sont à l'abri de tout danger. 

Chèvre roulante employée à la construction de la 
gare d'Orléans, a Paris. — La planche 15 représente la chèvre 
roulante, établie par M. Gousté pour la construction de la gare d'Orléans, 
h Paris ; elle se déplace sur un chemin de fer au niveau du sol et pose 
la pierre d'un seul côté ; elle convient pour les grands édifices publics 
avec longue façade en pierre de taille. 

Les éléments de l'appareil sont : 
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a treuil de levage ; 

b mécanisme du déplacement transversal ; 

c chariot ; 

d locomobile ; 

e mécanisme de transport de l'appareil. 

La hauteur totale de la chèvre est de 26 mètres; la charpente affecte 
une forme pyramidale et repose sur une base formant à peu près un 
carré de 8 mètres de côté. 

Chèvre roulante employée à la construction du col- 
lège Chaptal, é. Paris* — On voit sur la planche 17 les dessins de 
la chèvre mobile, établie également par M. Cous té, qui a servi à la cons- 
truction du collège Chaptal, à Paris. Elle roule sur un chemin de fer ins- 
tallé sur les planchers de l'édifice et pose les pierres des deux côtés; elle 
peut être appliquée aux bâtiments ordinaires, mais ne convient toutefois 
qu'à des édifices d'une longueur notable, car il faut à chaque étage dé- 
monter et remonter l'appareil ; une sapine serait plus économique pour 
des bâtiments à faibles dimensions en plan; 

a est le treuil de levage ; 

b le mécanisme qui commande le déplacement transversal ; 

c le chariot. 

Le treuil est à double manivelle et manœuvré, suivant les cas, par 
deux ou par quatre hommes. 

La machine, que nous allons décrire ci-après, dérive des deux précé- 
dentes et est spécialement applicable aux églises. 

Grue roulante et tournante employée à Francfort. — 

Les échafaudages, qui sont disposés de telle sorte que leurs apparaux 
de levage puissent aller prendre les matériaux en dehors de la cage de 
la charpente, sont généralement plus commodes que ceux dont l'action 
est limitée à l'intérieur de la cage. Si, de plus, la potence ou le bras de 
levage peuvent recevoir un mouvement de rotation autour d'un axe ver- 
tical, le fonctionnement est meilleur encore. 

Cette disposition est réalisée par la grue mobile tournante, figure 56, 
construite par Holzmann et C u , à Francfort-sur-le-Mein. 

Au sommet d'un échafaudage fixe est un chariot roulant, mobile 
parallèlement à la façade de l'édifice à construire. Sur un pivot vertical 
placé au centre de ce chariot est montée une grue tournante en bois et 
fer, figure 57. 

La volée du bras de cette grue est de 2 m ,50; la construction en est 
très robuste ; elle est portée sur quatre galets qui parcourent un chemin 
circulaire en fer ; le bras saillant et son fardeau sont équilibrés par une 
caisse à moellons. 

Le levage s'effectue par un treuil à deux manivelles et la rotation par 
une poussée à bras d'hommes. 
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' 4 iftorer L coaurif^' 



Fig. 56. 




Fig. 57. 
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Avec un cordage unique, 4 hommes montent 1,600 kilogrammes. 

Cette grue tournante, simple et robuste, est susceptible de rendre de 
sérieux services pour la construction des tours et notamment pour la 
construction des édifices de phares. 

Échafaudage de l'église Notre-Dame-des-Champs, à, 
Paris. — Les figures 8 et 9, planche XIII, représentent l'échafaudage 
roulant qui a servi à la construction de l'église Notre-Dame-des-Champs, 
à Paris. 

Cet échafaudage est formé de quatre montants inclinés comme les 
arêtes d'une pyramide, sur lesquels s'assemblent des contre-fiches in- 
clinées en sens contraire et transformant en éventail la partie haute de 
l'échafaudage ; toutes ces pièces sont reliées, dans chaque face princi- 
pale par des cours de moises horizontales et les deux faces principales 
sont elles-mêmes rendues solidaires par des moises et des croix de 
Saint-André. 

L'échafaudage est porté par six roues à boudin, parcourant une voie 
ferrée établie suivant l'axe longitudinal de la nef. Une locomobile est 
installée dans une cabine, au premier étage de l'échafaudage, et le mé- 
canicien a trois mouvements à produire : 

1° Par des arbres horizontaux et verticaux et par des engrenages 
coniques, indiqués sur la figure, il agit sur les six roues porteuses de 
l'appareil qu'il déplace ainsi dans le sens longitudinal ; 

2° Par des treuils il agit sur les chaînes x y qui passent sur les petits 
chariots mobiles a et b et viennent soulever lés fardeaux tels que A; 

3° Par des treuils et des chaînes plus petites il déplace les chariots 
a et b sur les rails qui les portent et produit ainsi le mouvement trans- 
versal du fardeau. 

L'action de chaque bras s'exerce à 12 m ,50 de Taxe, soit une zone totale 
de 25 mètres de large pour l'appareil entier, dont la hauteur atteint 
30 mètres. Le plancher supérieur est rendu rigide par des haubans atta- 
chés aux montants de la pyramide médiane. 

La base de l'appareil a 8 mètres de côté et la stabilité est assurée, 
tant par son poids propre que par le poids de la machine qu'il porte. 
11 peut soulever jusqu'à 4", 3 de pierre dure, soit 8 à 10 tonnes. Un mé- 
canicien et deux hommes suffisent à la manœuvre. 

Grand échafaudage roulant pour le montage des 
fermes en fer de la gare d'Orléans, & Paris. — Les voies 
de la gare d'Orléans à Paris sont recouvertes par une halle métallique 
vitrée ; l'ouverture des fermes est de 52 m ,55 d'axe en axe des pilastres ; 
deux grandes fermes successives sont espacées de 10 mètres, elles sont 
réunies par des pannes horizontales qui constituent elles-mêmes des 
poutres importantes ; la lanterne supérieure occupe une largeur de 
42 mètres, figures 1 à 2 planche 16. 

La construction «métallique abrite huit voies ferrées et deux larges 
trottoirs, et il fallait l'élever sans interrompre la circulation ; on laissa 
donc six voies libres et les trottoirs furent protégés par des toitures 
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provisoires afin de mettre les voyageurs à l'abri des accidents. Dans 
toutes les constructions métalliques, les ouvriers laissent sans cesse 
échapper un outil, un boulon, un rivet, et il convient de mettre tout le 
monde à l'abri de ces projectiles. 

L'échafaudage que nous avons à décrire a été étudié avec le plus 
grand soin par M. Mathieu, ingénieur en chef du Creuzot, qui, dans tous 
ses travaux, s'est attaché à combiner des procédés parfaits de bardage et 
de mise en place, estimant que Ton regagne bien vite par l'économie de 
temps et de main-d'œuvre la dépense de premier établissement. 

Donc l'échafaudage roulant de la gare d'Orléans se composait de deux 
fermes perpendiculaires aux voies, espacées de 9 m ,66 d'axe et soute- 
nant, à 16 mètres de hauteur, un grand plancher occupant, dans le sens 
longitudinal des voies, une longueur de 20 mètres correspondant à l'in- 
tervalle de trois grandes fermes successives de la halle. Chaque ferme 
ou charpente de Téchafaud a pour ossature essentielle trois montants 
verticaux de 0°\34 d'équarrissage, triangulés par des contre-fiches et 
des croix de Saint-André ; chaque montant extrême est porté par un 
chariot roulant de 4 roues en fonte de 1 mètre de diamètre, et le chariot 
du montant intermédiaire est seulement à deux roues. Les deux fermes 
de l'échafaud sont reliées parallèlement aux voies par des liernes, des 
moises et des croix de Saint-André. 

On accède au plancher général, situé à 16 mètres de hauteur, c'est-à- 
dire à la naissance de la toiture, par une série d'escaliers larges et com- 
modes ; on ne saurait croire comme cette disposition facilite le travail 
et la surveillance. Parfois un ingénieur ou un architecte peu ingambe 
recule devant une ascension pénible à faire sur des échelles mal com- 
modes et branlantes ; il n'hésite pas s'il trouve devant lui un bon esca- 
lier; l'ouvrier le plus exercé, le plus insouciant du danger, y gagne lui- 
même en sécurité et en rapidité de manœuvre. 

Les pièces métalliques étaient prises, sur les wagons venant du 
Creuzot, par des treuils de 10 tonnes de puissance établis sur l'écha- 
faud ; on montait les grands arbalétriers en quatre morceaux, les pannes 
et autres pièces en un seul morceau. On assemblait les quatre morceaux 
d'un arbalétrier dans son plan vertical, puis on rélevait d'une seule 
pièce à sa position définitive en le saisissait à l'aide de six chèvres; une 
autre équipe d'ouvriers posait les bielles et les tirants, une troisième les 
pannes et une quatrième la lanterne. Grâce à cette division du travail, 
on parvint à réduire de six jours à trois le délai nécessaire à la pose 
d'une travée. 

Des échelles portatives prenant leur point d'appui sur le plancher 
général donnent accès à tous les assemblages. 

Les arbalétriers, amenés à leur place, sont soutenus par un plancher 
spécial incliné comme la toiture et porté par les poteaux d'une des deux 
fermes de l'échafaud, poteaux prolongés à cet effet. De la sorte, aucun 
renversement n'est à craindre et c'est seulement lorsque toutes les 
pannes sont rivées et les bielles et tirants assemblés que l'on abandonne 
les arbalétriers à eux-mêmes. 

Un autre plancher horizontal sert pour le montage de la lanterne ; 
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mais il n'est pas fixe comme le plancher général et on le démonte rapi- 
dement quand il faut faire rouler l'échafaud. 

Le roulement s'obtient, du reste, sans peine, vu le grand diamètre 
des roues, et huit crics ou vérins agissant sur les huit grands chariots 
de base impriment le déplacement à la masse entière, aussitôt qu'une 
ferme est montée. 

Cet échafaudage roulant a absorbé 380 mètres cubes de bois et 35,000 
kilogrammes de fer et fonte ; il a coûté environ 50,000 francs et sa valeur 
après emploi atteignait encore 20,000 francs. 

Échafaudages pour la réparation du Panthéon. — 

Après la guerre de 1870, on établit, pour réparer le Panthéon, les écha- 
faudages dont les éléments principaux sont représentés par les ûgures 
3 et 4 de la planche XVI. 

Il fallait pouvoir accéder à tous les points des trois coupoles, à Tinté- 
rieur comme à l'extérieur, sans cependant entamer les murs et les 
voûtes, et en prenant comme points d'appui les entablements de l'ar- 
chitecture. On devait assurer la circulation d'un grand nombre d'ouvriers 
jusqu'à 60 mètres de hauteur et leur porter tous les menus approvi- 
sionnements en matériaux de tous genres. 

Nous distinguons dans l'ensemble deux parties principales: 

1° L'échafaudage de manœuvre, figure 3, placé sur la droite du fron- 
ton du portique, au dessous de la colonnade qui entoure le fut cylin- 
drique portant le dôme; cet échafaudage de manœuvre ne comporte 
que trois fermes ; il a pour mission d'élever jusqu'à son plancher les 
matériaux apportés au pied de l'édifice. 

2° L'échafaudage du dôme, au contraire, entoure le tiers de la péri- 
phérie et comporte treize fermes comme celle de la figure 4; il prend 
ses points d'appui sur l'entablement extérieur de la colonnade qui en- 
toure la coupole ; ces points d'appui s'obtiennent par des corbeaux en 
charpente, en forme d'équerre renversée, composés de montants verti- 
caux et d'un étai oblique reliés par des moises horizontales; sur ces 
moises règne un plancher continu. C'est sur cette base que s'appuie 
toute la charpente supérieure ; on n'a pris sur le dôme aucun appui, car 
H fallait en réparer toute la surface et, par conséquent, l'envelopper 
sans le toucher. 

De môme l'échafaudage intérieur ne prend ses points d'appui qu'en 
K, L et P ; les premières pièces de charpente ont été posées sur les 
corniches K et L par des ouvriers suspendus à des bannes à poulie et 
manœuvrant à 35 mètres au-dessus du sol. 

L'échafaudage de manœuvre, avec ses trois fermes, cube 30 stères et 
pèse 21 tonnes. 

L'échafaudage extérieur, avec ses 13 fermes, cube 300 stères et pèse 
280 tonnes. 

L'échafaudage intérieur compte quatre fermes portant trois planchers 
superposés à 75,90 et 95 mètres au-dessus du sol. Il cube 220 stères et 
pèse 200 tonnes. 
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Échafaudage de l'église de la Trinité, a Paris. — Les 

figures 3 et 4 planche 17 représentent les échafaudages adoptés en 
1873 pour les réparations à l'église de la Trinité, échafaudages qui de- 
vaient permettre de parcourir toute la surface du monument, sans en- 
dommager ni moulures ni ornements. 

L'échafaudage comporte, en façade, quatre grands montants en sapin 
de 28 mètres de hauteur, de m ,25 d'éqnarrissage, formés de pièces 
entées par un joint brisé que maintiennent des brides en fer bien ser- 
rées. La triangulation est assurée par des contre-fiches placées en cinq 
triangles isocèles les unes au-dessus des autres. 

Autour de la flèche l'échafaudage forme en plan un carré moisé, et 
dans ce carré s'inscrit, au-dessus de la galerie de l'horloge, un autre 
carré pour l'échafaud de la coupole. 

L'escalier de la tourelle et des escaliers en bois allant d'étage en étage 
desservaient la circulation. 

Il a été employé 207 stères de bois de sapin et la dépense s'est élevée à 
14,700 francs. Les bois étaient en location; le sapin était payé 59 francs 
pour échafauds difficiles, 39 francs pour planchers, et 78 francs pour la 
calotte sphérique. 

Montage des charpentes métalliques de l'Exposition 
de 1878, a Paris. — Trois systèmes principaux ont servi au montage 
des charpentes métalliques de la grande galerie des machines et des 
galeries intérieures. 



1° GALERIE DES MACHINES 

«Les figures 1,2,3 et 4 planche XVIII, donnent l'ensemble des dispo- 
sitions adoptées par la compagnie de Fives-Lillc pour la galerie des ma* 
chines. 

L'échafaudage roulant se composait de deux parties : 

1° Un plancher formant cintre au-dessous de l'arc ; 

2° Un pont de service avec treuil mobile au-dessus de la ferme. 

Chaque demi-ferme arrivait décomposée en trois morceaux principaux 
de la manière 'suivante : 

1° Un pilier avec une portion de l'arc, limitée au montant qui doit 
recevoir la première panne : poids total, 8,350 kilogrammes; 

2° Un tronçon d'arc partant du faîtage et comprenant trois inter- 
valles de pannes: longueur 42 mètres, poids 2,600 kilogrammes; 

3° Un tronçon de raccord comprenant seulement l'intervalle de deux 
pannes : longueur 5 mètres, poids 1,300 kilogrammes. 

Les deux piliers étaient d'abord couchés de part et d'autre de la 
galerie : l'un reposait sur le sol, l'autre sur un chariot roulant qui 
rachetait la profondeur des sous-sols. 

Le socle était boulonné aux fondations, et relié au corps de l'échafau- 
dage par un cadre en charpente ; un arbre de rotation était fixé au 
pilier, et le cadre de charpente en recevait les coussinets. 
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A l'aide de poulies et de treuils indiqués planche 18, figure 1 , on dres- 
sait simultanément les deux piliers symétriques ; les seules précautions 
à prendre consistaient à prévenir par des haubans l'effet d'un coup de 
vent sur le pilier, et à modérer par des palans de retraite le mouvement 
de descente au moment où le pilier allait reposer sur son socle. 

Huit hommes levaient un pilier en quarante-cinq minutes. 

Pendant cette opération, une équipe spéciale, placée sur le pont de 
service, posait, au moyen du treuil mobile, les tronçons de l'arc sur le 
plancher faisant cintre ; il suffisait pour effectuer l'assemblage de faire 
rouler le chariot dans le sens de l'emboîtement des pièces. 

Ensuite on montait les pannes en transformant, à l'aide d'une flèche 
additionnelle, le treuil mobile en une grue. 

Cette grue (fig. \ , 2 et 5), combinée en vue de saisir à 7 m ,50 de son axe 
des pannes de 750 à 1,200 kilogrammes, n'eût pu, sans courir le risque 
d'un mouvement de bascule, servir au levage des chéneaux, dont le 
poids était de 2,140 kilogrammes ; on montait un chéneau en le saisis- 
sissant d'un bout par le treuil du pont de service, et de l'autre bout par 
un treuil auxiliaire porté sur les chéneaux de la travée précédente. 

Les chéneaux une fois posés, on y fixait des poulies servant au levage 
des montants de vitrage et de la frise qui entretoise les piliers à leur 
sommet. 

Le poids de métal mis en place peut être évalué moyennement à 
20 tonnes par jour ; 16 hommes, en une heure de travail, transportaient 
l'échafaudage d'une de ses positions à l'autre. » 

2° GALERIES INTÉRIEURES 

« Solution de Af. Moisant (PI. XIX, fig. 1 et 2). — M. Moisant a employé, 
pour monter successivement les trois galeries , un échafaudage uni- 
que qui se déplaçait transversalement à l'aide d'un système de galets. 

L'échafaudage consistait en une plate-forme munie, à sa partie anté- 
rieure, de deux chèvres pour le levage des pièces, et vers son milieu, 
d'un tréteau pour la pose des arbalétriers. L'arrière de l'échafaudage 
était réservé pour les opérations complémentaires, travaux de pein- 
ture, etc. 

Tandis qu'une équipe assemblait, au milieu de l'échafaudage, les 
pièces d'une ferme, une autre équipe, travaillant aux deux chèvres an- 
rieures, dressait les colonnes et approvisionnait les fers pour les fermes 
suivantes. 

L'entrepreneur avait installé un double système de galets, qui 
permettait à volonté, soit de faire cheminer l'échafaudage dans le 
sens d'une galerie, soit de le transporter d'une galerie à l'autre. 

Le cube de bois employé pour la charpente est de 38 mètres. 

Les dépenses se répartissent comme suit : 

Prix de la charpente, y compris ferrures et roues 3,800 francs. 

Les deux treuils, ensemble 1,000 — 

Prix total 4,800 francs. 
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L'échafaudage a permis, moyennement, de monter une ferme et demie 
par jour. 

Le déplacement de la charpente exigeait dix hommes et se faisait en 
deux minutes. 

Il suffisait d'une journée et demie de travail pour transporter l'écha- 
faudage d'une travée à l'autre. 

Solution de M. Baudet, (PI. XIX, fig. 3 à 10.) — M. Baudet a monté 
simultanément deux galeries à l'aide d'échafaudages conformes aux 
figures 3 à 10. 

Les pièces essentielles du système sont les suivantes : 

1° Un plancher à gradins, de 4 m , 50 de profondeur, qui pouvait à vo- 
lonté s'établir suivant l'inclinaison générale des pannes, ou se rabattre 
horizontalement pour passer sous les fermes en place; 

2° Deux grues tournantes, munies de contre-poids mobiles, qui per- 
mettaient de saisir les pièces et de les déposer sur le plancher incliné 
où elles étaient assemblées. 

Le collier de rotation était monté sur boulets, conformément aux 
indications de détails des figures 8, 9 et 10. 

Le cube de bois employé pour un échafaudage est de 30 mètres. 

Avec cet échafaudage, vingt-deux ouvriers montaient en quatre heures 
une travée et les deux passages de 5 mètres qui lui sont adjacents. 

Echafaudages et appareils de montage employés aux 
États-Unis. — Ces appareils sont généralement simples et ressemblent 
beaucoup à tous les mâts de charge employés à bord des navires; les 
ingénieurs français ont également tiré pour la construction des phares un 
excellent parti de ces engins si maniables et si peu encombrants et 
nous en verrons plus loin quelques applications. 

Une colonie de marins, comme celle qui a donné naissance aux 
Etats-Unis d'Amérique, devait nécessairement recourir aux appareils 
qu'elle avait eus sans cesse sous les yeux ; aussi les conserva-t-elle en les 
accommodant aux besoins des constructions terrestres; ces appareils ont 
acquis aujourd'hui une puissance et des dimensions considérables. 

M. Malézieux en a décrit plusieurs, qui sont représentés sur la 
planche XX et qu'il apprécie en ces tertnes: 

I e Chèvre employée à Cincinnati, — Employée pour le levage des dalles 
minces dont on revêt la façade des maisons, cette chèvre (fi g. 7 et 8) 
consiste en deux mâts légèrement inclinés qui en supportent un autre 
à leur extrémité supérieure et qui reposent eux-mêmes, ainsi que le 
treuil de manœuvre, sur un petit chariot à quatre roues. Le mât supé- 
rieur porte une poulie à 20 mètres environ au-dessus du sol ; deux cor- 
des le retiennent en arrière, le rattachent à deux pieux obliquement 
fichés en terre et maintenus eux-mêmes par une contre-fiche. Suivant 
un usage fréquent en Amérique, ces câbles d'amarre traversent la rue, 
mais assez haut pour ne pas gêner la circulation. 
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Les: pierres sont (Saisies non par des cordes, ni à la louve, mais 
par un outil spécial à deux vis pressant contre les deux faces de la 
dalle. 

2° Grues tournantes. — Deux des grues dont nous allons parler sont à 
bras oblique et la troisième à bras horizontal. L'angle du bras oblique 
et du mât est variable dans un cas et invariable dans l'autre. De là trois 
appareils différents. 

Grue à bras oblique et mobile- — Dans le premier système (fig. 3 et 4), 
le mât, surmonté d'un goujon, est à la fois retenu et contre-buté en 
arrière par trois pièces de bois dont les agrafes embrassent le goujon en 
se superposant. Le bras oblique est articulé à son pied sur une pièce de 
fonte boulonnée contre le mât ; il peut ainsi tourner autour d'un axe 
horizontal et s'incliner plus ou moins. 11 est commandé par une première 
chaîne qui, après avoir passé sur deux poulies fixées, 1 une à la tête du 
mât, l'autre à l'extrémité supérieure du bras, descend le long du mât et 
se trouve ensuite renvoyée vers un treuil à vapeur. Une troisième poulie, 
pendante à la tête du bras, supporte par l'intermédiaire d'une moufle les 
fardeaux à élever ; la chaîne de levage descend le long du bras, pénètre 
dans le mât dont la partie inférieure est creuse, descend par cette partie 
creuse et par le pivot qui est creux lui-même, traverse la crapaudine de 
support et enfin se trouve renvoyée horizontalement vers un second 
treuil à vapeur. 

Cette grue fonctionnait à Brooklyn sur le chantier de pierre de taille 
du pont de la rivière de l'Est. Les blocs épais qu'on y soulevait étaient 
saisis à la louve. Le même appareil servait à embarquer sur le canal de 
rillinois, au lac Michigan, les pierres des carrières de Lemount. 

Grue à bras oblique et fixe. — On a employé dans les travaux d'agran- 
dissement du Gapitole puis au pont de Gabin John (aqueduc de Potomac), 
et sur le chantier de dérochement de Hell-Gate (New- York), une grue 
dont le bras est fixé par son extrémité inférieure dans un sabot adapté à 
la base du mât (fig. 1 et 2). Ces deux pièces de charpente avaient à Wa- 
shington une longueur de 15 m ,25 et formaient un triangle à peu près 
équilatéral avec la tige de fer de m ,030 qui réunissait leurs extrémités 
supérieures. L'équarrissage était de m ,35 sur 0°\35 pour le mât et de 
m ,3O sur O^O pour le bras, la tête du mât était amarrée par des 
câbles en fil de fer. Six poulies de n ,36 de diamètre concourent â la 
manœuvre : deux fixées respectivement à la tête du mât et â celle du 
bras, deux autres pouvant osciller autour des mêmes points, les deux 
dernières simplement retenues par des cor. i âges dans l'espace, mais réu- 
nies entre elles par une courte attache qui porte le crochet de levage. 

H y a deux cordages distincts, partant chacun d'un treuil, et dont l'un 
aboutit à la poulie oscillante b' du mât après avoir passé deux fois sur 
cette même poulie et avoir embrassé dans l'intervalle l'une des deux 
poulies libres c\ tandis que l'autre cordage, après avoir passé sur 



Digitized by 



Google 



410 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

les deux poulies fixes * et c du mât et du bras, embrasse deux fois la 
seconde poulie libre d et la poulie oscillante e du bras, et enfin revient 
s'accrocher à la poulie libre d. On comprend aisément, à l'inspection du 
dessin» qu'en tirant sur le cordage de droite et lâchant l'autre concur- 
remment, on transportera le fardeau vers la gauche et réciproquement, 
et que si l'on tire sur les deux à la fois, on élèvera le fardeau : d'où 
résulte qu'en imprimant aux deux treuils des vitesses inégales et conve- 
nablement combinées, on déplacera la charge à volonté dans le plan ver- 
tical de la grue. 

A Hell-Gate, la grue était installée sur le bord delà grande fouille dont 
elle extrayait les déblais pour les déposer dans de petits wagons qui ve- 
naient attendre à l'extrémité d'une voie de service. Là, comme presque 
partout ailleurs, on opérait à bras le mouvement de conversion de la 
grue, tirant avec une corde sur l'extrémité supérieure du bras. Du même 
point partait une seconde corde, attachée par son autre bout à un 
piquet fiché en terre, de telle sorte que le mouvement de rotation 
s'arrêtait juste au moment oùlabenne remplie de déblai arrivait au-dessus 
du wagon. Les deux treuils, mus chacun par un cylindre à vapeur, 
étaient installés à quelque distance de la grue. 

On remarquera la simplicité d'installation de ces engins, le peu de 
place qu'ils occupent, le peu d'encombrement produit par des haubans 
surélevés qui vont s'amarrer à de très grandes distances. À New-York, 
le chantier de construction du nouvel hôtel des postes, qu'on bâtit en 
face de l'hôtel de ville, présentait huit ou dix grues analogues, dont les 
mâts étaient reliés ensemble par des tirants. 

Grue à bras horizontal — M. W. À. Rœbling a installé pour le pont 
de la rivière de l'Est, sur la pile de Brooklyn, des grues groupées de 
manière que l'ensemble de leurs cercles d'action couvrit tous les points 
de cette surface de 16 ares. Le type choisi était celui des grues à bras 
horizontal (fig. 5 et 6). 

On voit que ce bras, formé de deux pièces jumelles qui portent des 
rails dépasse un peu le mât en arrière et y fait l'office d'un poinçon dont 
la tête est reliée par deux tirants avec les extrémités du mât : celui-ci se 
trouve ainsi roidi et consolidé. De la tête du mât partent des tirants qui 
soutiennent la portion du bras parcourue par le chariot. A ce chariot 
est suspendu le fardeau par l'intermédiaire d'une poulie. Il y a enfin 
trois poulies fixes : deux à la naissance et une à l'extrémité libre du bras 
horizontal. Une corde sans fin part de l'un des treuils de manœuvre pour 
revenir à l'autre après avoir passé non seulement sur les trois poulies 
fixes, mais aussi sur les deux rouleaux du chariot et, dans l'intervalle, 
juste au milieu de ce circuit symétrique, sur la poulie dont la chape 
porte le crochet de levage. 11 suffit d'imprimer ou de laisser prendre aux 
deux brins des vitesses inégales pour que le chariot avance ou recule et 
qu'en même temps la charge monte ou descende à volonté. 

Quand la grue doit tourner d'un angle un p**u considérable, il con- 
vient que les câbles de manœuvre descendent par le vide intérieur d'un 
pivot creux. 
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La grue à bras horizontal est le type auquel se rattachent la plupart 
des machines à mater qu'on emploie dans les ports américains. 

Le bras se trouve alors divisé par le mât en deux parties égales et la 
charge est équilibrée par un contrepoids mobile. 

Un caractère commun de ces divers engins, c'est la légèreté, la sim - 
plicité, l'économie delà construction et du fonctionnement. Au lieu de 
lourdes et dispendieuses machines, ce ne sont souvent que des appareils 
improvisés avec quelques morceaux de bois et quelques bouts de cordes. 
C'est habituellement à la main qu'on fait tourner les grues: un homme 
ou deux suffisent pour cette besogne, dont les intermittences sont con- 
sacrées à d'autres travaux. 

Nous terminerons en donnant, d'après le portefeuille des machines, 
la description d'une grande grue, analogue à celle du pont de Brooklyn, 
qui est fréquemment usitée pour les grandes constructions de New- York 
et que représentent les figures 9 à 18 de la planche XX. 

« Les charges sont prises ou déposées à des distances pouvant varier 
de 1 mètre à 7 m ,50 du mât et jusqu'à des hauteurs pouvant atteindre 
8 mètres. 

m Le mât de 16 m ,50 de haut est fixe, son diamètre est 0°\61 à la base 
et m ,36 au sommet. Le brashorz««ntaI, qui se trouve à9 m .50 de hauteur, 
est formé par deux poutres de m , 15 sur(T,30, placées de champ et espa- 
cées de m ,50. La partie antérieure, portant le chariot du palan, a 8 m ,25 
de long, elle est soutenue par deux haubans de m ,035 de diamètre. 
Les poutres formant cette flèche dépassent le mât, du côté opposé, de 
5 m ,50 pour être retenues au moyen de câbles et de chaînes constituant 
une poutre armée Le mât n'a pas été entaillé à l'endroit où il est pris 
entre ses moises, mais quatre vis deO m ,025 assurent l'assemblage. Deux 
contre-fiches de 21 mètres de long et plusieurs amarres partant des 
colliers fixés près du sommet du mât, assurent à celui-ci sa position 
verticale. 

« Le chariot avance vers l'extrémité de la flèche lorsque l'on exerce un 
effort sur le câble de commande. Il reste en place dès que ce câble est 
assujéti contre le bas du mât, et ce n'est qu'après avoir fixé le chariot 
que le palan, sur lequel on agit au moyen d'un treuil, peut faire monter 
la charge. Toute traciion sur le câb'e du palan ramène le chariot vers 
le mât, tant que celui-ci n'est pas arrêté par son câble de commande. 

« Le chariot est d'une construction très robuste, ses deux essieux sont 
espacés de m ,76, ils sont en fer carré de m ,075 de côté et portent des 
galets en fonte de m ,25 de diamètre etO m ,13 de largeur, roulant sur les 
faces supérieures de la poutre jumelle horizontale. Le palan est sus- 
pendu à un fort maillon qui embrasse l'arbre antérieur du chariot ; le 
brin du palan sur lequel s'exerce la traction pour lever les charges passe 
sur une poulie logée près de l'arbre postérieur entre les longerons du 
chariot. 

« Pour maintenir le chariot dans la voie, il porte à sa partie inférieure 
un «hâssis muni de quatre rouleaux verticaux de m ,075 de diamètre et 
0",23 de long, qui le guident en frottant de part et d'autre contre les 
faces intérieures des poujtres jumelles entre lesquelles ils sont engagés. 
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« Le câble de commande du chariot passe par-dessus les deux poulies 
logées dans la traverse de tète du chariot et sur les deux poulies de 
renvoi fixées à l'extrémité de la flèche horizontale, avant de des- 
cendre par une poulie de renvoi, suspendue contre le mât, au pied 
du mât, où l'effort de traction peut être exercé soit directement, soit 
par un petit treuil » 

Tous ces appareils portent le nom de derricks; on appelle boom-derricks 
les grues à bras horizontal et balance derricks les grues à bras équilibré; 
celles-ci n'ont plus d'amarres supérieures, le bras est divisé en deux 
par le mât et pourvu d'un contrepoids mobile. Le mât est toujours pro- 
longé à sa base, soit dans le sol, soit dans de la maçonnerie, d'une 
quantité suffisante pour assurer la stabilité. 

Calcul des échafaudages. En général, on ne calcule pas les 
éléments des échafaudages, ponts de service, etc..., et on se contente 
d'adopter les dimensions consacrées par l'expérience. C'est un grand tort, 
surtout lorsqu'il s'agit de constructions importantes et exceptionnelles; 
dans ce cas, l'architecte et l'ingénieur doivent, à noire avis, soumettre 
au calcul les dispositions qu'ils adoptent et chercher à concilier la sécu- 
rité avec une sage économie. 

Il faut avoir la certitude qu'un échafaudage est capable de supporter 
la plus lourde charge qu'il est exposé à recevoir, et cependant il est 
inutile de lui donner une puissance dépassant le nécessaire. Il nous 
semble même qu'il y aurait avantagea mettre en évidence la charge ma- 
xima compatible avec la résistance d'un système donné, afin d'éviter 
toutes les imprudences de manœuvre ; il est vrai que, d'ordinaire, cette 
charge maxima est limitée par la puissance même des engins de levage 
et cette puissance indique en vue de quels efforts l'échafaudage doit être 
calculé. 

Les planchers d'échafaudage servent souvent de dépôts de matériaux: 
c'estune pratique à surveiller de près car, si l'approvisionnement dépasse 
la consommation courante et immédiate, il peut devenir menaçant pour 
la sécurité. 

Un échafaudage comporte d'ordinaire des pièces horizontales travail- 
lant par flexion et des pièces verticales travaillant par compression ; 
nous ne parlons pas des pièces inclinées, écharpes, moises, croix de 
Saint* And ré, etc., qui constituent des liaisons destinées à trianguler le 
système et à le préserver de toute déformation ; ces pièces accessoires, 
dont le rôle est de constituer un tout rigide, reçoivent évidemment des 
dimensions en rapport avec celles des pièces principales. Quelques pièces 
inclinées, cependant, servent de contre-fiches à des pièces horizontales, 
à des poutres supportant un plancher par exemple; il est facile pour 
celles-ci de savoir quelle charge maxima leur incombe et de les calculer 
en conséquence. 

Coefficient de sécurité. — Le coefficient de sécurité, admis d'ordinaire 

1 1 

pour les ouvrages provisoires en charpente, est - ; on l'abaisse à -pour 

5 7 

les pieux non encastrés sur toute leur hauteur. 
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Travail par flexion. — Nous avons donné, dans le tome III du présent 
Traité, les charges de rupture à la flexion pour les divers bois. 

Pour les bois courants de bonne qualité, on peut admettre, d'une ma- 
nière générale, que les fibres les plus chargées se déchirent par flexion 
sous une charge de 400 kilogrammes par centimètre carré. Avec le 

coefficient ~ on peut donc leur faire porter une charge de 80 kilo- 
5 

grammes par centimètre carré. 

Les pièces horizontales travaillant par flexion se calculent par les for- 
mules ordinaires que nous n'avons pas à rappeler ici. 

Souvent on pourrait les considérer, à cause des ligatures et des liai- 
sons, comme encastrées sur leurs appuis ; mais nous pensons que, dans 
la pratique, à cause du jeu possible il ne faut pas compter sur cet 
encastrement et qu'il est plus prudent, sauf circonstances particulières, 
de considérer toutes les pièces comme simplement posées sur leurs 
appuis. 

Travail par compression. — Nous avons donné également, dans le 
tome III du présent ouvrage, les charges de rupture à la compression de 
tous les bois en usage. 

Pour le bon sapin et le bon chêne, on admet que la charge de rupture 
par compression est de 420 kilogrammes par centimètre carré. 

Ce nombre résulte d'expériences faites sur des pièces sensiblement 
cubiques. 

Des expériences de Rondelet, il résulte que: 

1° La résistance ne diminue pas sensiblement pour un prisme dont la 
hauteur ne dépasse pas 7 à 8 fois le plus petit côté de la base ; 

2° La rupture peut se faire par flexion dès que la hauteur est de 10 fois 
le plus petit côté de la base ; 

3° La rupture se fait toujours par flexion quand la hauteur dépasse 
16 fois le plus petit côté de la base. 

La résistance à la rupture [décroît avec la hauteur dans la mesure 
suivante: 

RÉSISTANCE 

Hauteur égale à 1 fois le diamètre ou la plus petite dimensionde base. 1 

5 



12 — 
21 — 
36 - 
48 - 

60 — 
72 . 



6 

1 

5 
1 
3 
1 

6 

1 
12 

l 

Û 
8 
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Soit une pièce de m ,20 d'équarissage ; si elle a 6 mètres de hauteur 
libre entre deux ligatures bien solides supposant à toute déformation, 
sa hauteur est égale à 30 fois le côté de sa base, et on peut lui donner 
une charge comprise entre la moitié et le tiers de la charge qui convien- 
drait à une pièce cubique. 

Avec le coefficient }-, un cube de bon chêne pourrait être chargé de 
84 kilogrammes par centimètre carré ; la pièce précédente ne devra re- 
cevoir que 35 kilogrammes par centimètre carré. 

M. Séjourné a établi les formules suivantes pour la résistance à la 
compression des pièces à section rectangulaire ou circulaire : 

En désignant par : 

S, la section d'une pièce ; 

I le plus petit moment d'inertie de cette section autour d'un de ses 

axes de symétrie ; 
L sa longueur; 

N la charge totale qu'elle supporte ; 
R la charge maxima par unité de surface à admettre pour un cube 

de même matière ; 
K un coefficient numérique; 

l'expérience a vérifié la relation suivante pour les barres comprimées 

RS 



N = 



i + K ? L» 



J 

avec le coefficient -, R est égal à 84 kilogrammes et à 60 kilogrammes 
o 

avec le coefficient 1 

r 

Pour une pièce rectangulaire dont b est le plus petit côté 

S _ 12 

Pour une pièce circulaire dont d est le diamètre 

S 16 

K est un coefficient numérique, déduit des expériences de Rondelet, 
Hodgkinson et autres ; ce coefficient est égal à 0,000 1821 ce qui donne 

12K: 



ir p la p 
comme maximum par unité de surface et par n le rapport de la hauteur 



N 
Si maintenant on désigne par p la pression moyenne - à adopter 

S 
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libre L de la pièce au plus petit côté b ou au diamètre d de la section, 
on arrive aux formules définitives : 

80 

23=. 



pour les pièces rectangulaires avec coefficient de sécurité 

P = 



1 

5,25' 

60 



i + 



l(»Y 

3 \12/ 



1 



pour les pièces circulaires, bois ronds et pieux, avec coefficient -. 

Ces formules donnent des résultats qui concordent avec la règle 
empirique de Rondelet, sauf lorsque n dépasse 50; les charges déduites 
de la règle de Rondelet sont alors inférieures à celles que donnent les 
formules. 

Influence du vent sur les échafaudages. — La plupart 
des constructeurs ne tiennent pas suffisamment compte de l'influence 
du vent sur la stabilité des échafaudages et ne soupçonnent même pas 
l'intensité de cette influence. 

Cependant, un bon vent frais, favorable aux moulins, exerce déjà une 
pression de 7 kilogrammes par mètre carré; la pression d'une forte brise 
monte à 13 kilogrammes, celle d'un vent de tempête à 75 kilogrammes, 
et celle d'un ouragan dépasse 200 kilogrammes ; le maximum des effets 
constatés correspond à une pression de 300 kilogrammes par mètre 
carré de surface choquée. 

Il ne faut pas croire que la surface sur laquelle agit le vent se borne 
à celle de la paroi à claire- voie directement frappée, les parois en 
arrière interviennent également et Ton doit considérer comme surface 
active la surface pleine correspondant à la projection de la charpente 
entière sur un plan normal à la direction du vent. Et même, lorsque 
le vide est en faible rapport avec le plein et correspond par exemple 
aux petites mailles d'un treillis, il convient de négliger le vide et de 
considérer la projection tout entière comme surface active. 

Considérons le cintre d'une voûte en demi-cercle de 30 mètres de dia- 
mètre et de 8 mètres de large, ce cintre pèse au plus 150,000 kilogrammes 
et son moment de résistance au renversement est de 600,000 kilo- 
grammètres, en admettant que toutes les fermes soit reliées transversale- 
ment d'une manière inébranlable. La surface de charpente choquée par 
le vent atteint souvent le tiers de la surface de la voûte, soit dans le cas 
actuel 110 mètres carrés; une pression de 300 kilogrammes par mètre, 
agissant avec un bras de levier de 10 mètres, donnera un effort de ren- 
versement de 330,000 kilogrammètres, et, si la liaison transversale des 
fermes n'est pas parfaite, ou "si elle vient à céder, le renversement du 
cintre est à peu près certain. 
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Un échafaudage ordinaire, qui s'étend surtout en hauteur, se trou- 
verait encore en pire condition. 

Le constructeur doit avoir sans cesse présenté à l'esprit cette action 
possible d'un vent de tempête et, pour y résister, il doit charger dans la 
mesure du possible tous ses échafaudages et les consolider par des cor- 
dages et des câbles destinés à empêcher le renversement. 

Louves. — Appareils employés pour saisir et soulever les pierres.— Divers 

systèmes sont en usage pour accrocher 
|[ les pierres à la chaîne ou au câble qui 

fi m doit les enlever. Le plus usité porte le 

s£*&'^\ nom de louve. 

La louve se compose d'ordinaire de 





Fig. 58. 



Fig. 59. 



deux pièces courbes en fer forgé, accolées par leur convexité et réunies 
par un boulon qui les traverse à frottement doux. 
Dans chaque pierre de taille on pratique un refouil- 
lement en queue-d'aronde, dans lequel on fait 
pénétrer la louve, dont les deux branches infé- 
rieures sont rapprochées; les branches supérieures 
sont réunies par un anneau qui s'attache au cordage 
ou à la chaîne du treuil. Quand on le soulève, les 
branches inférieures s'écartent, s'appliquent sur la 
pierre qui se trouve entraînée avec la louve. 

On comprend sans peine que ce procédé ne doit 
s'appliquer qu'avec la plus grande précaution à des 
pierres tendres, et qu'il exige dans tous les cas une 
grande attention lorsqu'on veut parer aux accidents* 

La figure 58 est à l'échelle de m ,10 pour mètre. 
Fig. 60. p our i ever des pièces métalliques, des éléments 

de pont par exemple, on se sert de boucles A avec boulon mobile B ; ce 
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boulon est passé dans un trou de rivet de la pièce à lever; la chaîne de 
levage se termine d'ordinaire par deux brins. 

Les pierres tendres, qui ne permettraient point sans danger remploi 
de la louve, sont enlevées à l'aide d'un cordage sans fin qui les entoure 
et qu'on appelle élingue ou braye; les deux extrémités du cordage sont 
réunies par une épissure et le cordage lui-même est protégé contre le 
frottement et l'usure par une enveloppe d'étoupe et de forte toile; le 
plus souvent on se contente de le séparer des angles de la pierre par des 
bouchons de paille tressée. 

D'après Claudel, un atelier, composé d'un brayeur et de quatre gar- 
çons et muni d'un treuil capable de porter des pierres d'un tiers de 
mètre cube, emploierait : 

Pour brayer ou louver la pierre 17 minutes. 

Pour la monter ou descendre à 5 mètres 18 — 

Pour la recevoir sur le tas, la délier, descendre le câble et 
barder la pierre en haut et en bas, a 4 ou 5 mètres de 
distance sur rouleaux 25 — 



Total 1 heure. 

Pour chaque mètre d'élévation ou descente, en plus des cinq pre- 
miers, il faudrait compter environ trois minutes. 

Gela montre l'avantage qu'il y a : 1° à préparer à l'avance les trous de 
louve et mieux encore à monter les pierres sur des plateaux ou dans des 
caisses; et 2° à recourir à des treuils roulants qui évitent tout bardage à 
bras d'hommes et permettent de poser -directement chaque bloc à sa 
place définitive. 

Dans toute construction importante, les moyens primitifs de levage 
et de bardage doivent être abandonnés. 

2° ÉCHAFAUDAGES POUR TOURS ET PHARES 

Échafaudage du phare des Triagoz. — Le phare des Tria- 
goz est construit sur une tête saillante du plateau granitique de ce 
nom qui forme écueil sur la côte de Bretagne dans la Manche, à l'Est 
des Sept-Iles. 

Le rocher, qui a reçu le phare, présente au midi une paroi verticale et 
forme à l'opposé une petite crique ouverte vers l'est, c'est par là seule- 
ment qu'il est accessible à mer basse. 

Pour loger les ouvriers, on a dû installer une cabane dans la partie 
répondant au vide de la tour, immédiatement après avoir dérasé la 
roche. Elle entourait un mât vertical placé au centre de la construc- 
tion et armé d'une corne à sa partie supérieure pour le montage des 
pierres. 

Le débarquement des matériaux s'opérait au moyen de mâts de 
charge semblables installés sur le rocher, l'un à l'entrée de la petite 
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crique, l'autre sur l'extrémité sud-est de la roche; il s'opérait avec 
promptitude toutes les fois que l'état de la mer permettait l'accos- 
tage. 

Les travaux ont présenté de grandes difficultés surtout pendant la 
première campagne (1861), l'atelier ayant dû être chaque jour ramené 
à terre à 21 kilomètres de distance. La violence de la mer est telle que, 
depuis l'achèvement de l'édifice, les lames ont plusieurs fois couvert en 




A|MW*OaŒE»,OL_I_ 



Fig. 61. 



grand toute la plate-forme inférieure et projeté l'embrun jusqu'à la 
hauteur de la plate-forme supérieure. 

On conçoit que les mâts de charge ci-dessus décrits, par leur simpli- 
cité, par leur montage facile, par le peu de résistance qu'ils offrent aux 
vents et aux vagues sont d'excellents appareils pour les travaux de ce 
genre. Nous aurons l'occasion de les signalera nouveau dans les para- 
graphes suivants. 

Apparaux de débarquement de levage et de pose du 
phare des Barges. — Le phare des Barges, établi sur une pointe d'un 
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plateau sous-marin voisin du port des Sables-d'Olonne, a été construit 
m vers 1860, par M. l'ingénieur Marin. 

La question des apparaux est très importante dans les travaux de ce 
genre : il faut qu'ils soient simples, robustes, capables de résister aux 
coups de mer et de se prêter à une manœuvre rapide. 

Le poids des pierres à enlever variait de 800 à 1,200 kilogrammes. 

Les figures 1 et 2, planche XXI, représentent les premiers appa- 
raux de débarquement et de pose, mis en œuvre pour la construction 
du soubassement de la tour; à droite est la grue de débarquement qui 
enlève les blocs apportés par bateaux dans un petit port créé à cet 
effet. 

Cette grue comprend : 1° un mât vertical mobile dans une crapau- 
dine femelle logée dans le massif de maçonnerie et maintenu à son som- 
met par un collier en fer attaché à 3 chaînes de m ,014, amarrées sur 
les rochers et tendues par des vérins; 2° un bras incliné, mobile autour 
d'une charnière à sa base et maintenu en tête par un palan fixé d'autre 
part au sommet du mât vertical ; à haute mer, ce bras incliné se relève 
et s'applique sur le mât vertical afin de diminuer l'obstacle à la lame; 
3° un treuil, à deux axes seulement, fixé au mât vertical et facile à 
démonter. 

La grue de pose est représentée à gauche de la figure , c'est une bigue 
avec potence en tête soutenant le palan de levage, actionné par un treuil 
à deux manivelles et à un seul tambour qu'on enlevait à chaque marée. 
Par deux charnières horizontales, les pieds de la bigue se relient à un 
bâti horizontal tournant autour du centre de la tour par l'intermédiaire 
d'un collier engagé sur un arbre cylindrique qui fait corps avec un pla- 
teau scellé par des boulons à la maçonnerie. La tête de la bigue est 
aussi reliée par un tirant en fer à l'angle du bâti horizontal. Les pieds 
de la bigue étaient armés de deux galets en fer roulant sur un chemin 
circulaire en bois. A haute mer on détachait le tirant en fer, et tout l'ap- 
pareil pouvait se rabattre sur la maçonnerie et être fixé par des barres 
de fer. 

Ces appareils simples dont le mécanisme se comprend de lui-même, 
ont donné d'excellents résultats pour les travaux du soubassement. 

Les mâts de charge, analogues à la grue de débarquement ci-dessus 
décrite, sont souvent employés dans les travaux à la mer comme sur les 
navires. Généralement le mât vertical est fixe et ne tourne pas dans une 
crapaudine ; à ce mât vertical est relié, par un palan, un autre mât 
incliné, mobile autour d'une charnière horizontale et pouvant prendre, 
par la manœuvre du palan, toutes les inclinaisons sur la verticale. Le 
mât incliné est fixé au mât vertical, à la partie inférieure, par le moyen 
d'un collier mobile, de sorte qu'on peut faire exécuter au fardeau une 
rotation complète autour du mât vertical. Un treuil simple complète 
l'appareil. Le collier mobile peut être remplacé tout simplement par un 
collier fixe en fer forgé, avec une saillie latérale dans laquelle est ména- 
gée une crapaudine où s'engage un goujon en fer terminant le mât 
incliné; la rotation s'exécute beaucoup plus facilement avec ce goujon 
en fer qu'avec un collier mobile. En cas de chômage, on relève le mât 
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incliné pour l'accoler à l'autre, et l'appareil ne présente aux violences 
de la mer qu'une faible surface. 

Lorsque le soubassement du phare des Barges fut terminé, on dût 
recourir à des apparaux plus puissants et plus rapides pour élever là 
tour. 

On construisit d'abord une grande hutte de sauvetage avec bigue de 
levage qui fut enlevée par une tempête, et il fallut revenir pour la grue 
de débarquement au système primitif, établi sur de plus grandes 
dimensions. 

Appareil de montage tlu phare de Biarritz (PI. XX!). — 
Le phare de Biarritz est construit en terre ferme; les pierres étaient 
amenées au pied de la tour et là accrochées à un câble. Ce câble va 
passer sur une chèvre posée sur la dernière assise construite ; cette 
chèvre est formée de deux petits mâts de 4 à 5 mètres de longueur et de 
m ,15 de diamètre, réunis à leur sommet et armés à leur pied de pointes 
en fer logées dans deux trous pratiqués dans la dernière assise. Cette 
chèvre portait, à sa partie supérieure, une poulie dont le câble retour- 
nait au pied de la tour où il passait sur une poulie de renvoi. Deux 
câbles formant étai et un câble de retenue assuraient la stabilité de 
l'appareil qui, d'après la description donnée par M. l'Ingénieur Vion- 
nois, fonctionnait comme il suit : 

Un traîneau de l m ,60 de long et 0",60 de large, arrondi à Pavant, lisse 
sur sa face inférieure et muni de traverses saillantes sur sa face supé- 
rieure, muni à l'avant d'un anneau d'attelage, était tiré par une ou deux 
paires de bœufs, amené au chantier et placé à côté de la pierre à 
transporter. La pierre y était chargée par un simple changement de 
position en la portant d'un lit sur l'autre. Elle était amenée au pied de 
la tour, puis déchargée sur le sable par le môme moyen. Par cette 
manœuvre, on évitait les mouvements dans le sens vertical, toujours 
dangereux dans les travaux. On fixait la pierre à l'extrémité du câble au 
moyen de herses (*), puis elle était élevée au sommet de la tour par une 
ou deux paires de bœufs attelés à l'extrémité du câble. Cette manœuvre 
ne durait que deux minutes pour 40 mètres de hauteur. Lorsque, n'ayant 
qu'une paire de bœufs, il fallait élever une pierre trop lourde, on se 
servait d'un cabestan. Le câble passait deux fois sur le treuil et les bœufs 
viraient au cabestan, mais cette manœuvre était longue. La pierre étant 
arrivée à une hauteur convenable, les bœufs étaient arrêtés à un signal 

(*) Les herses sont d'excellents cordages de fatigue pour de petites longueurs ; on les fabrique 
comme il suit : après avoir planté invariablement, dans un madrier par exemple , deux clous 
a et 6 à une distance convenable, on noue au clou a un fil de caret puis on forme un .écheveau 
bien égal en s'appuyant alternativement sur chacun des clous. Lorsque l'écheveau est suffisam- 
ment fourni, on fait une première ligature près d'un clou, puis une autre à 0"\15 plus loin sans 
rompre le fil, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on soit arrivé a l'autre clou. On n'a plus alors qu'à 
détacher la herse de ses deux clous. L'usage de ces câbles imparfaits est bon dans la pratique ; 
lorsqu'ils sont usés, les fils se cassent successivement et avertissent de la nécessité de changer 
de cordage, tandis que les cables à torsion cassent trop souvent sans motifs apparents. Toute- 
fois, on n'emploie guère aujourd'hui ces cordages imparfaits et nous ne les avons signalés qu'à 
titre de curiosité. 
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donné. Deux ouvriers pesaient alors sur les étais et amenaient là 
chèvre dans une position verticale. Par un mouvement de recul des 
bœufs,' la pierre était alors descendue sur des rouleaux préalablement 
préparés. Dans son mouvement ascensionnel, elle était maintenue à dis- 
tance du mur de la tour par un manœuvre, au moyen d'un câble direc- 
teur fait avec un câble usé. La pierre était alors détachée et l'extrémité 
du oâble ramenée au pied de la tour par le môme manœuvre et avec le 
câble directeur. 

Pour diriger la pose, un point de repère était indispensable, on Ta 
pris au centre de la tour. Primitivement tracé sur les fondations, il a été 
repéré après rétablissement des premières assises, par une coche et au 
moyen du fil à plomb, sur. une traverse *, c, fortement coincée. Pour le 
reporter à une assise quelconque, on plaçait sur le puits un croisillon 
soutenu par quatre pierres posées à sec sur le mur d'échiffre. Ce croisil- 
lon composé de deux traverses contre- fichées, était percé à son milieu 
et y était renforcé par une plaque en tôle. Il portait à ses extrémités 
quatre tiges en fer faisant support. Un plomb pesant plusieurs kilo- 
grammes avait son fil passé au centre du croisillon. Ce fil était en cuivre 
et de plus de 40 mètres de longueur. En le raccourcissant, on amenait 
le plomb à environ 40 centimètres au-dessus du sol, et on l'y mainte- 
nait en faisant faire quelques tours au fil de cuivre autour d'un des bras 
du croisillon. On plongeait alors le plomb dans un seau d'eau, afin de 
le mettre à l'abri de l'influence du vent, qui, sans cela, ne l'aurait pas 
laissé en repos. Les choses en cet état, un ouvrier placé près de la 
coche de repère, examinait si le fil y passait d'aplomb. S'il n'en était 
pas ainsi, par les quatre commandements nord, sud, est, ouest, il indi- 
quait les mouvements à faire effectuer au croisillon pour l'y ramener. 
Ces mouvements s'opéraient en chassant des coins entre les extrémités du 
croisillon et les pierres d'appui. L'aplomb obtenu, le centre du croisil- 
lon était au centre de la tour. On enlevait alors le seau, on déroulait le 
fil du bras du croisillon, on le laissait filer jusqu'à ce que le plomb 
reposât sur le sol, afin de ne pas le fatiguer. Enfin on dégageait le 
centre en plaçant le fil dans une petite coche latérale pratiquée dans la 
plaque de tôle du croisillon. 

Le centre d'une assise établi, on exécutait d'abord le mur de la tour. 
La pierre, placée sur des rouleaux entre les pieds de la chèvre, était 
amenée à la place qu'elle devait occuper en la faisant rouler sur des 
madriers ; mise en place sur quatre cales en bois, elle était vérifiée au 
moyen du compas. Ce compas était formé de deux tringles en sapin, 
réunies entre elles à recouvrement. La tringle inférieure était traversée 
par un clou à l'une de ses extrémités. Sa longueur, mesurée du clou, 
était de l œ ,85, rayon intérieur du mur de la tour. La tringle supérieure 
avait l m ,25 de longueur utile. L'un de ses côtés était dégauchi dans la 
direction du clou. La largeur supérieure de l'assise étant rapportée sur 
le compas, on en plaçait la pointe au centre du croisillon. L'extrémité 
de la tringle inférieure traçait alors exactement la face intérieure de la 
tour et la dernière marque rapportait la face extérieure. Les joints 
étaient donnés par le côté dégauchi. La vérification terminée, la pierre 
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était relevée puis remise en place après avoir été mouillée et avoir 
étendu un lit de mortier. Les quatre cales étaient alors enlevées et on 
la frappait à la masse de bois. Les joints étaient garnis à la fiche. Au 
moyen du compas, chaque pierre était vérifiée après sa pose. » 

Précautions contre la foudre. — L'échafaudage de la tour du phare de 
Biarritz n'avait pas été mis à l'abri de la foudre. Cet oubli a failli être 
funeste aux travailleurs. L'édifice fut foudroyé pendant l'été de 1833 ; 
heureusement, les maçons étaient absents, un seul ouvrier fut blessé. 

Dans les édifices de ce genre, il convient donc d'interrompre le travail 
pendant les orages et, mieux encore, d'installer au sommet un paraton- 
nerre qui s'élève en même temps que la tour. 

Échafaudage de la tour Salnt-Oermain-l* Auxerrote, à 
Paris. — Cet échafaudage est formé lui-même d'une tour pyramidale 
en charpente, de 25 m ,20 de hauteur, terminée au sommet par un carré 
de 7 mètres de côté et à la base par un carré de 8 m ,50 de côté, divisée 
en étages de 4 m ,20 de hauteur; cet échafaudage enveloppe la tour en 
maçonnerie qui occupe remplacement d'un carré de 6 mètres de côté. 
Les quatre faces de la charpente sont symétriques deux à deux; les deux 
faces, au sommet desquelles reposent les supports de l'appareil de 
levage, sont évidemment les plus robustes puisque les deux autres faces 
ne servent que de liaison aux premières. Celles-ci comprennent donc 
quatre montants en sapin de m ,25 d'équarrissage, équidistanls, reliés 
à chaque étage par des moïses deO m ,20 sur m ,10; sous ces moises, on 
en place d'autres semblables, perpendiculaires aux premières, c'est-à- 
dire parallèles aux faces latérales de l'échafaudage. 

Sur les premières moises, on pose les planchers mobiles nécessaires à 
chaque étage ainsi que des garde-corps en voliges jointives. 

L'ensemble des montants et des moises est triangulé : 1° par une croix 
de Saint-André qui va de l'étage inférieur à l'avant- dernier et qui est 
formée de deux longues poutres de m ,20 d'équarissage ; 2° à chaque 
étage par des pièces inclinées ou jambes de force placées dans les angles 
supérieurs du trapèze qui correspond à l'espace compris entre deux 
planchers successifs. 

Quant aux faces latérales de l'échafaudage, elles sont déjà dessinées 
par les moises horizontales reliant les deux faces principales; on 
complète la liaison par des croix de Saint-André et des jambes de 
force. 

En somme, la force portante de l'échafaudage réside dans huit mon- 
tants en sapin de m ,25 d'équarrisage ; ces montants sont libres sur 
4 m ,20 de hauteur entre deux planchers, c'est-à-dire une hauteur égale à 
dix-sept fois leur équarrissage; ils ne peuvent donc porter sans se rompre 
qu'environ 200 kilogrammes par centimètre carré, et on peut les char- 
ger de 20 kilogrammes par centimètre carré avec le coefficient de sécu- 
rité— ; c'est une charge pratique de 12,500 kilogrammes par pieu, soit 
lu 

100 tonnes en tout pour l'échafaudage, compris son propre poids. 
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3° PONTS DE SERVICE ET GRUES ROULANTES 
POUR CONSTRUCTION DE PONTS. 

Apparaux du pont métallique de Moulins. — Le pont 
métallique à poutres droites, construit sur l'Allier à Moulins pour le 
passage de la ligne de Montluçon, par l'ingénieur Prémaux, comporte 
sept grandes travées de 40 mètres et 2 travées de rive de 18 m ,25 ; les 
tabliers métalliques de ce genre sont d'ordinaire montés sur rive dans, 
la direction de leur emplacement futur, puis halés mécaniquement jus- 
qu'à cet emplacement môme. Au contraire, le tablier du pont de Moulins 
a été construit par assemblage sur place de ses divers tronçons et un 
pont de service a été, par conséquent, nécessaire. Ce pont est repré- 
senté sur la plancbe XXII. 

Une voie ferrée reliait la gare de Moulins au cbantier établi sur la rive 
droite de Y Allier, et cette voie se prolongeait sur le pont de service 
même. 

Le pont de service a été établi d'abord pour les trois premières travées 
de la rive droite et, lorsqu'elles ont été terminées, la travée intermé- 
diaire du pont de service a été démontée et reconstruite à l'emplacement 
de la travée n°4 du pont définitif. 

Le plancher du pont de service était ai mètre en contre-bas de la 
semelle inférieure des poutres et avait 10 mètres de large; il portait sur 
ses bords deux rails recevant les quatre roues d'une grue roulante de 
9 m ,40 de hauteur, surmontée tantôt d'un vérin, tantôt d'un treuil mobile, 
destinés à soulever, puis à descendre en place les tronçons métalliques ; 
des manivelles et des engrenages, manoeuvres par des ouvriers se tenant 
sur un léger échafaudage adapté latéralement à la grue roulante, don- 
naient le mouvement à ses quatre roues et la faisaient avancer sur les 
rails. 

Au sommet des échafaudages des piles, on voit d'autres grues rece- 
vant leur mouvement transversal à bras d'hommes et portant un treuil, 
mobile dans le sens perpendiculaire à celui de la grue. 

Pour le montage, les tronçons des poutres de rive, de 7 mètres de 
longueur chacun, étaient assemblés et échafaudés sur le pont de service 
avec les poutrelles, les longrines et les contrevents ; quand le tout était 
boulonné et mis en place on procédait au rivetage ; on n'enlevait l'écha- 
faudage d'une travée pour le reporter à la deuxième qui suivait que 
quand la travée intermédiaire était complètement rivée. 

Les figures 5 et 6 représentent l'estacade établie parallèlement à la 
rive de l'Allier pour l'emmagasinement des sections de poutres. 

Échafaudage pour la construction des plies du pont 
die Cholsy-le-Rol. — Les piles du pont construit à Ghoisy-le-Roi, sur 
la Seine, pour le passage du chemin de fer de grande ceinture ont été 
fondées dans des caissons à air comprimé. Les échafaudages ayant servi 
à M. Montagnier pour la mise en place de ces caissons sont très 
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simples et peuvent être appliqués soit dans des circonstances analogues, 
soit pour la mise en place de caissons ordinaires en bois. 

Pour la pile de rive, située à 45 mètres de la culée, on s'est contenté 
de la relier à la rive par une passerelle, figures i et 2, planche XXIII, 
formée d'un plancher porté par des longrines reposant sur des palées 
espacées de 5 m ,80. Cet appontement permet d'amener les matériaux di- 
rectement au lieu d'emploi et il est susceptible d'applications fréquentes 
notamment sur les rivières à faible profondeur. 

Les figures 3 et 4 représentent l'échafaudage flottant qui a servi à la 
mise en place des caissons des piles intermédiaires; il est composé avec 
deux bateaux, construits sur place et jumelles par des traverses ; à 
chaque traverse correspond une ferme verticale et les fermes verticales 
sont reliées entre elles par des moises et des écharpes. On voit» 
sur la plateforme supérieure, les vérins qui ont servi au soulèvement des 
caissons. La section totale des deux bateaux est de 144 mètres carrés 
en plan, de sorte qu'un enfoncement deO m ,10 seulement correspond à 
une charge de 14,400 kilogrammes. 

La planche XXIV donne la disposition d'un système analogue de deux 
bateaux ou caisses flottantes jumellées et recouvertes d'un plancher con- 
tinu; d'un côté le plancher porte une chèvre et de l'autre une sonnette. 
Un appareil de ce genre, de construction simple et peu coûteuse, est sus- 
ceptible de rendre des services pour la construction des grands ponts, 
surtout lorsque l'on reçoit par eau des matériaux de grosses dimen- 
sions. Le poids mort de la chèvre et celui de la sonnette sont équilibrés ; 
le tirant d'eau du système flottant est très faible et l'appareil peut passer 
sur les hauts fonds. La section horizontale est suffisante, eu égard au 
poids à soulever, pour que le renversement ne soit pas à craindre et 
les oscillations du système s'éteignent assez rapidement. 

Grue roulante pour la reconstruction du pont de 
Ttlsltt, a Lyon. — Le pont de Tilsitt, sur la Saône, à Lyon, qui 
comportait des arches en anse de panier de 20 mètres d'ouverture n'of- 
frant pas aux crues un débouché suffisant, a été reconstruit avec des 
arches en arc de cercle de 22 mètres d'ouverture surbaissées au dixième; 
les fondations des piles ont été conservées. 

On a établi deux cintres: un cintre retroussé pour la démolition 
des anciennes voûtes et un cintre rigide pour la construction des 
nouvelles. 

Une grue roulante, planche XXV, à cheval sur le pont, a servi à 
l'enlèvement des vieilles pierres de taille et à rapport des nouvelles. * 

Cette grue roulante est portée par deux ponts de service, l'un à l'a- 
mont, l'autre à l'aval; chacun de ces ponts a 2 mètres de large, di- 
mension suffisante pour la circulation des diables et des wagonnets qui, 
roulant sur une voie ferrée, transportent les matériaux. 

La grue roulante, d'environ 15 mètres de largeur totale, porte deux 
treuils roulants desservant chacun le pont de service correspondant ; 
ces treuils peuvent être amenés à l'aplomb môme des ponts de service 
pour charger ou décharger directement les wagonnets. 
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Gommé on le voit, le système était disposé en vue d'une exécution 
aussi rapide que possible. 

A l'amont des ponts de service, on avait installé un pont provisoire 
dont les palées étaient protégées par des brise-glaces en charpente. 

Grue roulante et treuil des ponts d'Ara et de Frouard. 

— La planche XXVI représente la grue roulante et le treuil employés 
au montage des ponts d'Ars et de Frouard (Moselle). 

Ces ponts à peu près semblables sont formés d'arcs en fonte de 33 
mètres d'ouverture portés par des piles en maçonnerie. 

L'échafaudage en charpente qui porte le pont de service comprend de 
grands montants verticaux, les uns appuyés contre les piles et les 
autres formant pilotis, reliés par des moises G, D, E, E' ; les poutres 
G et 6' sont consolidées par les étais F. 

Les figures 2 à 5 montrent les dispositions du chariot roulant qui se 
meut sur deux rails espacés de 10 œ ,40 et qui porte le treuil. 

Le treuil est à deux combinaisons : 

4° Pour les fortes charges, la roue U, à 80 dents, assemblée sur l'axe 
même du treuil, engrène avec le pignon r garni de douze dents, l'axe S 
de ce pignon porte la roue V, à 70 dents, menée par le pignon t à 15 
dents assemblé sur l'arbre u des manivelles X. 

La manivelle a O^O de rayon et le treuil œ ,15; on peut admettre 
qu'un homme à la manivelle est capable de donner un effort de 30 kilo- 
grammes avec une vitesse de 35 tours à la minute. 

La force de 60 kilogrammes appliquée à la manivelle est amplifiée 
dans le rapport du produit 0,40, 80, 70, au produit 0,45, 12, 15, 
c'est-à-dire dans le rapport de 83 à 1 ; mais il faut compter sur un 
dixième de perte par le frottement des engrenages, reste donc une 
amplification de 75 fois l'effort, c'est-à-dire que le treuil peut soulever 
4,500 kilogrammes et même 9,000 kilogrammes avec une poulie mobile ; 
la vitesse de soulèvement est alors de œ 52 par minute. 

2° Pour les petites charges on fait engrener directement le pignon t 
des manivelles avec la grande roue du treuil; l'amplification de la force 

est de 14,22, ou de 12,80 avec la réduction de —, c'est-à-dire qu'on 

peut soulever 1536 kilogrammes avec une vitesse de i m 80 à la minute. 

Grue roulante du pont de Cinq-Mai*. — Le pont construit 
à Cinq-Mars sur la Loire, pour le passage de la ligne de Tours à 
Nantes, est composé de dix-neuf arches surbaissées en anse de panier 
de 20 mètres d'ouverture. U est divisé par 111e César en deux parties 
distinctes, et c'est dans cette lie qu'il convenait tout naturellement 
d'installer les principaux dépôts et chantiers, au moins pour les maté- 
riaux arrivant par bateaux, afin d'éviter les transports inutiles. Les 
chantiers étaient, du reste, desservis par des voies ferrées qui se pro- 
longeaient sur un pont de service installé sur pieux à l'amont de l'ou- 
vrage à construire. 
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C'est sur le pont de service que les matériaux étaient repris par la 
grue roulante que représentent les figures de la planche XXVII. 

Les dessins, cotés et à grande échelle, nous dispensent d'entrer dans 
de longs détails: des travées en charpente, espacées de 3 m ,75, 4 mètres 
et 4 m ,20, supportent des longrines A surmontées de rails sur lesquels 
roule la grue par l'intermédiaire des roues R qu'actionnent les manivelles 
à engrenage D ; le mouvement transversal est obtenu par un treuil rou- 
lant ; c'est un treuil simple, mû par quatre hommes et de la force 
de 600 kilogrammes; pour des poids supérieurs, il faudrait un treuil à 
double engrenage. 

On remarquera que l'approche des matériaux peut se faire sous la 
grue roulante par la partie centrale I de la plate-forme sur laquelle elle 
roule; en l'absence d'un pont de service à l'amont, la grue roulante 
pourrait donc être utilisée tout aussi facilement. 

On voit que la charpente est simple et robuste ; elle n'offre qu'un 
inconvénient, sans grande importance du reste, c'est que l'échafaudage 
est porté par le cintre même à l'emplacement de la voûte ; on ne peut 
donc maçonner à l'emplacement des montants et il faut venir après 
coup boucher les vides qu'ils ont laissés. A ce point de vue, les appareils 
enveloppant complètement la construction sont préférables. 

Grue roulante du pont de Pirmil, à Nantes. — Les figures 
i et 2 planche XXV représentent le chariot roulant employé par M. l'ingé- 
nieur Lechalas à la reconstruction du pont de Pirmil à Nantes. Le cha- 
riot roule sur des longrines horizontales, parallèles à l'axe longitudinal 
de l'ouvrage ; il est formé de deux poutres composées, reliées seulement 
à leurs extrémités par des madriers boulonnés ; ces poutres portent 
chacune un rail et sur les rails roule un petit chariot muni d'un treuil. 
Latéralement, on voit une passerelle, par laquelle on approche les 
pierres de taille que vient saisir le crochet du treuil ; cette passerelle 
latérale, qui existe le plus souvent lorsque l'on construit un pont sur 
rivière, est aussi munie de rails, sur lesquels roulent des wagonnets 
chargés de matériaux. 

Les longrines fixes, supportant le chariot, reposent sur des pieux 
verticaux que consolident des jambes de force ; cette partie fixe de la 
charpente est quelquefois moins élevée, et le chariot est monté sur des 
pieds en charpente que terminent des roulettes ; M. Lechalas estime que 
cette dernière disposition est plus coûteuse et moins commode pour la 
manœuvre. Un seul homme suffit à faire mouvoir le treuil. 

Le chariot mobile se trouve réduit à un simple plancher muni de 
roues ; il se déplace avec la plus grande facilité, après l'achèvement de 
chaque cours de voussoirs, et est moins exposé aux déformations que s'il 
était monté sur des poteaux d'une certaine hauteur. 

Pont de service avec grue roulante du viaduc de TErdre. — Le viaduc 
de TErdre comporte un arc en fer de 98 mètres d'ouverture, qui a été 
monté sur cintre comme une voûte en maçonnerie. Le poids de métal 
est de 10,000 kilogrammes par mètre courant. 
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« Le cintre, dit M. l'ingénieur en chef Dupuy, était formé de 12 palées 
supportant un plancher sur lequel les arcs s'appuyaient par l'intermé- 
diaire de cales. Lorsque les arcs furent achevés, le décintrement s'opéra 
naturellement par le seul fait d'un accroissement de température. Le 
cube de bois employé dans le cintre est de 700 mètres et le nombre des 
pieux est de 190. 

Les pieux ne s'appuyaient pas sur le rocher ; ils étaient battus au 
moyen d'un mouton de 800 kilogrammes tombant de 1 mètre de hau- 
teur, et l'on arrêtait le battage lorsqu'une volée de dix coups ne produi- 
sait plus qu'un enfoncement de un à deux centimètres. On avait préala- 
blement constaté que les pieux, dans ces conditions, pouvaient sup- 
porter un poids de 10,000 kilogrammes, double environ de celui dont on 
devait les charger. » 

Échafaudages et grues roulantes du pont de Port-de 
Plies. — Les figures delà planche XXV1I1 donnent, d'après Morandière, 
les dessins d'ensemble et de détails des échafaudages et de la grue rou- 
lante employés pour la construction du pont de Port-de-Piles. 

A l'aval est un pont de service par lequel arrivent tous les matériaux. 

C'est là que vient les saisir le treuil roulant porté par une grue rou- 
lante. 

La grue roulante parcourt un échafaudage formé de deux files de po- 
teaux, reliés transversalement par des croix de Saint-André, et prenant 
leur point d'appui sur les cintres et sur la maçonnerie des piles; les 
fermes transversales de cet échafaudage portent deux cours de lon- 
grines à contre-fiches qui reçoivent les rails de la grue roulante. 

Celle-ci est de construction simple et robuste ; sa longueur totale est 
12 m ,86; elle est en porte-à-faux vers l'amont comme vers l'aval, mais le 
porte-à-faux d'amont est limité à la largeur de la voûte, tandis que 
celui d'aval est beaucoup plus étendu, afin que le treuil puisse venir à 
l'aplomb du pont de service. 

Le treuil est un treuil ordinaire à engrenages à deux manivelles ; il 
est mobile sur une voie de l m ,55 de large et les hommes le poussent sur 
les rails en prenant leur appui sur deux petits trottoirs ménagés au som-, 
met et de chaque côté de la grue roulante. 

La progression de celle-ci sur ses rails est obtenue à l'aide de l'en- 
grenage représenté par la figure 5, et comprenant un pignon et une 
roue dentée solidaire d'une des roues à gorge qui portent l'appareil ; il 
y a quatre de ces roues porteuses, mais deux seulement sont motrices ; 
à chacune est un homme qui agit sur le pignon à l'aide d'une manivelle. 

La partie fixe de l'échafaudage porte quelques planches formant pas- 
serelle pour les ouvriers et ceux-ci montent jusqu'au treuil à l'aide 
d'échelles fixes. 

Échafaudages et pont de service du pont de Mont* 
louis. — Le pont de Montlouis, sur la Loire, est un ouvrage de près 
de 350 mètres de longueur, qui comprend 12 arches en anse de panier 
de 24"\75 d'ouverture. 
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La planche XXIX donne la disposition générale des échafaudages qui 
ont servi tant à la construction des piles qu'à celle des voûtes et tympans. 

Un échafaudage de pieux moisés entoure la fondation de chaque pile 
ainsi qu'un espace réservé à l'aval pour recevoir les bateaux qui appor- 
tent les matériaux ; il porte un treuil roulant qui vient prendre les 
pierres dans les bateaux et les conduit à leur place définitive. 

Le treuil est à 8 m ,20 au-dessus de l'étiage ; à 2 m ,20, on trouve de 
chaque côté de l'échafaudage une plate-forme de 4 m ,20 sur 8 mètres, où 
l'on achève la fabrication des mortiers dont les éléments arrivent déjà 
mélangés. 

A 14 mètres en amont des piles, on voit une passerelle formée d'une 
ligne de pieux avec consoles supportant un plancher; cette passerelle, à 
3 m ,80 au-dessus de l'étiage, sert à la circulation des ouvriers qui, par 
une échelle, descendent sur un radeau les conduisant à la pile. 

Pour la construction des voûtes, on établit en même temps que les 
cintres et suivant les mômes palées un double échafaudage à l'amont et 
à l'aval. 

A l'amont un pont de service de 6 mètres de large donnait un accès 
facile aux ouvriers, au mortier et aux menus matériaux, et par des che- 
mins inclinés on reliait ce pont à un point quelconque du chantier de 
maçonnerie. 

- A l'amont comme à l'aval, un échafaudage élevé au-dessus de toute la 
construction et composé de deux files de pieux, recevait un chariot rou- 
lant dans le sens longitudinal et portant lui-même un treuil roulant 
dans le sens transversal ; à l'intérieur de chaque file de pieux on voit sur 
les figures une passerelle portée par des consoles et servant à la circula- 
tion des ouvriers qui y trouvaient un point d'appui pour pousser le 
chariot roulant. 

Les treuils prenaient les pierres dans les bateaux, les soulevaient et 
les amenaient à la place voulue. 

Apparaux de transport et de montage du pont Saint- 
Pierre de Gaubert. — Le pont de Saint-Pierre de Gaubert sur la 
Garonne est un grand ouvrage de 4?0 mètres de long comprenant 17 
arches de 2i œ ,65 d'ouverture portées par des piles fondées sur des 
massifs de béton immergés dans des enceintes de pieux et palplanches; 
il a été construit par M. l'ingénieur en chef Regnault. 

Tous les matériaux arrivaient sur les chantiers par une voie ferrée 
raccordée à la ligne de Bordeaux à Cette; des plaques tournantes 
reliaient cette voie à des voies de service desservant les divers magasins 
et la voie principale elle-même traversait tout le fleuve sur un pont de 
service. 

Pont de service. — Le pont de service {fig. 1 et 2, PI. XXX), com- 
prend deux parties, l'une en amont, l'autre en aval , reliées entre elles 
par quelques pièces en bois blanc et surtout par les enceintes des 
piles. 

Les matériaux arrivaient par wagonnets sur une voie de i m ,50 de 
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large portée par la partie amont du pont de service, et là ils étaient 
soulevés par une grue roulante mobile sur deux rails portés l'un par la 
partie amont et l'autre par la partie aval du pont de service. 

Le pont de service compte 99 travées ayant en général 4 m ,20 d'ouver- 
ture, à l'exception d'une travée mobile de 9 mètres d'ouverture, figure 1. 
Les pieux de support sont en sapin des Landes, de m ,25 à a ,30 de dia- 
mètre, d'une longueur moyenne de 6 m ,50. Il y a trois pieux pour la par- 
tie amont du pont de service et deux pour la partie aval, figure 2, et la 
figure indique comment ces pieux sont reliés entre eux par des pièces 
inclinées et par des moises horizontales. 

Wagonnets, — La figure 9, planche XXX, représente le wagonnet 
pour le transport des pierres et la figure 8 le wagonnet pour le trans- 
port du mortier ; la plate-forme de ce wagonnet recevait les caisses à 
mortier contenant m ,70 et sur la plate-forme du premier on pouvait 
charger environ 1 mètre de pierres de taille ou de moellons. 

Grue* roulantes. — La figure 4, planche XXX, représente une des 
quatre grues roulantes qui ont suffi pour la construction. Le cadre supé- 
rieur d'une grue est formé de deux poutres horizontales, de m ,25 sur 
O a ,30 d'équarrissage, espacées de 0",90 d'axe en axe et portant des rails 
sur lesquels se meut un treuil qui vient prendre les matériaux sur les 
wagonnets de la voie de service d'amont et les transporte au point voulu. 
Les deux poutres sont réunies à leur extrémité par des traverses et con- 
solidées par des tirants en fer qui les transforment en poutres armées. 
Le cadre formé par les poutres et les traverses entoure le vide au dessus 
duquel se meut le treuil ; ce cadre est supporté par quatre montants 
verticaux avec contre- fiches dont les pieds sont moisés entre eux. Les 
moises sont supportées par des galets roulant sur les rails et à ces 
galets sont fixées des roues dentées engrenant avec des pignons portés 
par des arbres que des hommes font mouvoir en agissant sur des mani- 
velles {fig. 3, PI. XXX.) 

o Ces grues, dit M. Reguault, sont d'un emploi très commode. En 
effet, on peut combiner le mouvement longitudinal de la grue entière 
avec le mouvement transversal du treuil mobile supérieur, de manière à 
amener les matériaux aux endroits mêmes où ils doivent être employés. 
Pour cela, on amène le treuil sur la partie de la grue en porte-à-faux sur 
le pont de service ; on laisse descendre le câble à l'extrémité duquel 
on attache les bennes contenant les matériaux transportés par wagon- 
nets, puis on le remonte jusqu'à ce que ces bennes dépassent la hauteur 
des maçonneries déjà faites. Faisant alors mouvoir le treuil et la grue, 
et déroulant le câble, on amène les matériaux au point voulu. » La 
manœuvre d'une grue roulante exige huit hommes: quatre au treuil et 
quatre aux galets ; ils desservent un atelier considérable. 

Il va sans dire que les bennes ou les pierres soulevées ne doivent pas 
avoir une largeur supérieure à l'écartement des montants de la grue 
roulante. 
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Chèvre ordinaire. — Pour le levage des bois du pont de service et des ma- 
tériaux nécessaires à la construction des culées, on employa une chèvre 
ordinaire que représente la figure 5, planche XXX. 

Grue roulante pour ragréement. — Pour les rejointoiements et ragrée- 
ments des voûtes et des tympans, on a employé des ponts volants, sus- 
pendus à des grues roulant sur les plinthes du pont (fig. 7, 40 et 11, 
PI. XXX). On avait adopté, pour supporter les ponts volants, la forme 
d'une haute grue roulante afin de laisser passer les trains au-dessous 
d'elle. 

Pour le ragréement des plinthes, on se contentait de petits échafau- 
dages suspendus à des rails passant par les ouvertures du garde corps, 
figure là. 

Pont de service et grue roulante du pont de Clalx. — 

Le pont de Claix, sur le Drac (Isère), reconstruit par M. l'ingénieur Gendre 
est un arc en maçonnerie de 52 mètres d'ouverture, figures 7 et 8, 
planche XXXI. 

Le demi-cintre était soutenu par une palée en charpente et par un 
caisson sans fond rempli de béton et garni d'enrochements. — Le bat- 
tage des pieux de palée a été arrêté lorsqu'une volée de 40 coups 
d'un mouton de 550 kilogrammes ne produisait plus que m ,01 d'enfon- 
cement. 

La voûte, hourdée en mortier de ciment Yicat, a été exécutée en deux 
rouleaux ; le premier a été clavé simultanément à la clef et aux nais- 
sances, afin d'éviter les fissures qui, sans cette précaution, se seraient 
probablement produites aux naissances lors du décintrement. 

« Un pont de service, prenant ses points d'appui en partie sur le 
rocher aux abords, régnait sur toute la longueur de l'ouvrage. Un cha- 
riot mobile sur rails se mouvait sur ce pont; il portait deux treuils ma- 
nœuvres à bras et pouvant être déplacés transversalement. » 

Ponts de service et grue* roulantes des ponts du 
Castelet, de Lavaur et Antoinette. — Dans un mémoire très 
intéressant publié aux annales des Ponts et Chaussées de 1886, M. l'ingé- 
nieur Séjourné a donné tous les détails de construction de ces trois 
grands ponts en maçonnerie et les figures 1 à 6 de la planche XXXI 
tirées de ce mémoire représentent les ponts de service et les grues 
roulantes employés pour les construire. 

« Aux trois ouvrages, dit M. Séjourné, a été exécuté, sur projet dressé 
par l'ingénieur-et établi au mètre cube sur la somme à valoir, un pont 
de service indépendant du cintre, portant deux grues approvisionnées 
par deux voies au pont de Lavaur ; par une seule aux deux autres ; il 
comportait, au Gastelet, cinq fermes, aux deux autres quatre, deux en 
amont, deux en aval, soit deux ponts contreventés, chacun séparément 
et ensemble à travers le cintre, par des moises horizontales et des croix 
de Saint- André. 

Chaque ferme se compose de poteaux montants entés l'un sur l'autre 



Digitized by 



Google 



ECHAFAUDAGES ET PONTS DE SERVICE 



131 



s'appuyant, aux deux ponts sur l'A goût, sur les brises-lames, au 
Gastelet sur le sol, divisés en étages au niveau des entures par des 
moises horizontales et réunis dans chaque étage par des croix de saint 
André. 

On a seulement employé, au Gastelet, des bois ronds ou refendus ; 
aux deux autres, des bois équarris. Voici leurs dimensions : 



====—— =^—==——== 


PONT 
de Laveur. 


PONT 
Antoinette. 


PONT 

du Gastelet. 


Bois 
équarris. 


Bois 
équarris. 


Bois 

ronds. 


Bois 
refendus. 


Longrines sous rails 

Jambes de force soutenant les 

longrines sous rails 

Poteaux montants 

Moises et croix de Saint- André. . 


28/20 

18/18 

18/18 

22/10 à 25/10 


26/26 

24/22 

20/20 

24/13 à 18/8 


27 

20 
28 

» 


» 

» 

22 k 27 



Les données relatives aux grues et voies d'approvisionnements sont 
résumées ci-après : 



Grues 
roulantes/ 



Voies 

d'approTi- 

sionnements. 



PONT 

de Lavaur. 



Nombre 

Force maxima 

Revanche de la Toic du treuil sur 
le plancher du pont de service. 

Écartement des galets de rou- 
lement 

Cube de bois d'une grue 

Nombre. 

Écartement 

Niveau par rapport à l'intrados 
de la clef. 



I 



3 

5 à 6 tonnes 

8»,70 

12.00 

7-%40 

2 
0»,60 

-5«,00 



PONT 
Antoinette. 



5 à 6 tonnes 
7-,50, 

8.30 

8»%65 

1 
0»,50 

+ 1",50 



PONT 
du Castelet. 



4 a 5 tonnes 
3-,30 

9 55 

5»M0 

1 

1»,00 

— 2»,45 



La dépense de main d'oeuvre par mètre cube de charpente pour chacun 
des trois ponts de service est résumée ci-après : 
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Préparation 

Transport à 3\5 

Montage 

Démontage, enlèvement . . . 
Outils et faux -frais, 1/20 . . 



Total. 



PONT 
du Castelet 



5fr.54 
3 62 
21 19 
3 70 
1 70 

35fr.75 



PONT 
Antoinette 



8fr.54 



11 
1 
1 



98 
10 



23fr.06 



PONT 
de Lavaur 



4fr.54 

» 

11 73 

3 36 

98 



20fr.61 



Au Castelet, la taille a eu lieu dans la gare d'Ax à 3 k ,5 du lieu d'em- 
ploi. Aux deux autres ponts, la taille a été faite aux abords de l'ouvrage; 
le transport a été effectué par les charpentiers et les heures employées 
à ce travail sont comprises dans le montage. 

Le nombre d'heures de charpentiers et de manœuvres, employées à 
la préparation, au transport, au montage et au démontage, a été par 
mètre cube de charpente de : 



51 heures an pont dn Castelet. 
44,5 heures au pont Antoinette. 
36,5 heures au pont de Lavaur. 



Les dépenses, autres que celle de main-d'œuvre, se résument comme 
suit: 



NATURE 

des dépenses 



!• Pont du Castelet. 

Bois 

Fers, compris haubans de 
conircventcment. . . . 

2° Pont Antoinette. 

Bois 

Fers 

3« Pont de Lavaur. 

Bois 

Fers 



SU . M 

o 



CÛ 

g 



154-, 22 
2276 fc ,60 



96-, 22 
1187*, 00 



212-,94 

2823 k , 70 



PRIX DE L'UNITÉ 



Achat 



40 
0,65 



70 
0,50 



65 
0,50 



Valeur 

après 

emploi. 



10 
0,25 



35 
0,20 



30 
0,20 



Reste 

a 

compter 



30 
0,40 



35 
0,30 



35 
0,30 



co £ 



B 



« s. 



fr. c. 
4626,60 

910,64 



3367,70 
356,10 



7452,90 
847,10 



Cfl g 

H S 



« g 



fr. c 



5514,00 



2219,00 



4390,00 



CO V 

i S 

eu > 
S- 



fr. c. 



1148,76 



157,20 



610,00 



TT 






C. 



12200,00 



6100,00 



13300,00 
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Les dépenses diverses comprennent notamment la fouille des supports 
des palées, la pose des voies aux abords, l'attache des haubans de con- 
treventement, la maçonnerie des massifs du support. 

Dépenses d'installation des appareils de transport et de levage. 





PONTDUCASTELET 


PONT DE LÀVÀUR 


PONT ANTOINETTE 


DÉSIGNATION 


- T 


c 




à 






DES INSTALLATIONS 


Dépenses 

de premier 

établissement 


Moins-value 
a compter 
comme locatio 


Dépenses 

de premier 

établissement 


Moins-value 
à compter 
comme locatio 


Dépenses 

de premier 

établissement 


Moins-value 

a compter 

comme locatioi 




fr, 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


Grues avec treuil, câbles 














et accessoires .... 


4.000 00 


2.000 00 


4.000 00 


2:000 00 


5.000 00 


2.500 00 


Voie provisoire 














Trucs, wagonnets, pla- 


4.240 00 


1,160 00 


5.540 00 


1.430 00 


3.660 00 


990 00 


tes formes et bennes. 


2.300 00 


800 00 


1.770 00 


940 00 


940 00 


440 00 


Plans inclinés (tours, 














treuils, cibles, bandes 


. 












de feuillard, traverses, 














wagonnets, chariots). 


n 


» 


3.110 00 


1.960 00 


» 


» 


Divers (grues de char- 














gement sur les wa- 














gons, cordages, ma- 














gasins, etc.) 

Totaux. . . . 


3.060 00 


1,040 00 


1.180 00 


1.070 00 


1.400 00 


570 <X> 


13.600 00 


5.000 00 


15.600 00 


7.400 00 


11.000 00 


4.500 00 



Enfin la dépense totale des ponts de service et des installations est ré- 
sumée au tableau ci-après : 



Dépense totale . . . 

Dépense par mètre superficiel d'élévation . . . 
Dépense par mètre cube de maçonnerie de la 

voûte 

Dépense par mètre cube de maçonnerie du pont 

achevé 



PONT 
du Castelet. 



PONT 
de Lavaur. 



fr. c. 

17.200 » 
17 74 

27 94 

11 12 



fr. c. 

20.700 » 

14 28 

31 04 

3 12 



PONT 

Antoinette. 



fr. c. 

10.600 » 

17 94 

19 98 

4 41 



Ces prix de revient sont très intéressants à connaître, ne fût-ce qu'à 
titre de renseignement pour des constructions analogues. 
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La planche XXXI représente les dispositions d'ensemble des trois 
ponts de service que nous venons d'étudier; la figure i de la planche 
XXXII donne à l'échelle de 0,01 la coupe transversale des échafaudages 
du pont Antoinette; les projets de ces échafaudages avaient prévu uni- 
quement l'emploi de bois ronds ou refendus, les entrepreneurs ont 
préféré fournir au même prix des bois équarris d'une meilleure 
revente. 

Choix à faire entre les divers systèmes de ponts de 
service et de grues roulantes. — Nous venons de donner, à peu 
près dans l'ordre chronologique, d'assez nombreux exemples de ponts 
de service et de grues roulantes et Ton pourra toujours parmi ces 
exemples en trouver un qui convienne à telle ou telle application pra» 
tique. 

Le choix peut cependant être parfois douteux; convient-il par exemple 
d'avoir une grue roulante qui enveloppe toute la construction future, 
ou faut-il se contenter d'une grue portée par les cintres des voûtes? 
Celle-ci coûtera moins cher, mais imposera quelques sujétions et fausses 
manœuvres. Toutefois, si les piles se construisent isolément et que 
l'apport des matériaux qui leur sont destinés se fasse par eau, il 
paraîtra naturel de placer l'échafaudage sur les cintres, surtout lorsqu'il 
s'agit d'ouvrages de grande longueur; les ponts de service latéraux 
seront, au contraire, indiqués pour les ponts formés de deux ou trois 
grandes arches seulement. 

Les échafaudages sur cintres conviennent surtout aux ouvrages cons- 
truits en petits matériaux, et non en pierres de taille, car il n'est plus 
besoin alors de grues ni de treuils puissants, et de petites voies ferrées 
avec wagonnets peuvent presque suffire à amener tous les matériaux 
à leur lieu d'emploi. 

L'usage de ces petites voies ferrées n'est pas encore assez développé ; 
beaucoup d'anciens ponts de service ont été faits pour recevoir de gros 
véhicules à traction de chevaux, ce qui a conduit pour ces ouvrages à 
de grandes dimensions et à de grandes dépenses. Aujourd'hui des wa- 
gonnets et des trucs sur voie de m ,80 assurent un approvisionnement 
rapide des matériaux de toutes espèces et, si l'on n'a point de pierres 
de taille à manier, il est presque possible de se dispenser de grues rou- 
lantes. Les voies de service étant établies au niveau du sommet des 
voûtes, des glissières et des coulottes suffiront pour approvisionner tous 
les chantiers élémentaires. 

La question du pont de service indépendant est, du reste, intimement 
liée à la plus ou moins grande facilité de battage des pieux et à la lon- 
gueur qu'il faut leur donner. On ne peut donc formuler de règle abso- 
lue pour le choix d'un système. 

Il convient d'examiner aussi comment on doit répartir la hauteur to- 
tale de l'échafaudage entre la partie fixe ou pont de service et la partie 
mobile ou grue roulante; au point de vue économique, il faut donner 
à la partie fixe la moindre hauteur possible, mais la grue roulante de- 
vient alors plus difficile à déplacer, la hauteur de levage par treuils est 
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plus grande et les opérations sont ralenties ; pour une petite économie, 
on risque de perdre beaucoup de temps. Il nous semble donc que le 
niveau du pont de service est commandé par celui des voies d'accès à 
l'ouvrage ; ce pont doit recevoir les matériaux à la hauteur même à la- 
quelle ils arrivent naturellement. 

Échafaudage et appareils du viaduc de Morlaix. — 

Le viaduc de Morlaix, construit en 1862 sous la direction de M. l'Ingé- 
nieur Fenoux, est un travail considérable ; en se servant des moyens 
primitifs de montage, on eût été entraîné à des dépenses et à des pertes 
de temps énormes ; aussi s'est-on empressé de recourir aux moyens mé- 
caniques. Les figures i à 4, planche XXXIII, font suffisamment com- 
prendre la disposition de la passerelle de service et des procédés de le- 
vage. 

La passerelle de service, que l'on voit en élévation et en plan sur les 
figures 1 et 2 se composait de deux poutres américaines en bois et fer, 
reliées à chaque montant vertical par une poutrelle transversale. Chaque 
poutre était formée de deux longrines de 0,20 sur 0,25 d'équarrissage, 
réunies par de grands tire-fonds en fer espacés dé i m ,80 d'axe en axe ; 
l'intervalle était occupé par des croix de Saint-André en bois. La passe- 
relle était munie d'un garde-corps et de deux planchers, l'un à la 
hauteur de la longrine supérieure, l'autre à la hauteur de la lon- 
grine inférieure, séparés par une hauteur d'environ 2 m ,50. Le plancher 
supérieur porte deux voies de service ; on le voit sur une moitié de la 
figure 3 ; sur l'autre moitié, les planchers sont supposés enlevés. 

La passerelle reposait sur les piles par l'intermédiaire de chantiers de 
l m ,50 de hauteur, et on relevait successivement à l'aide de 4 vérins par 
pile. 

Les matériaux arrivaient, comme nous le verrons plus loin, sur le plan- 
cher d'une travée spéciale plus large que les autres, munie d'appon- 
tements en saillie, et placée dans l'axe de l'arche la plus élevée. 

Du plancher de la travée spéciale, les pierres et moellons s'en allaient 
sur les wagonnets jusqu'à l'aplomb de chaque pile ; là ces matériaux 
étaient repris et transportés transversalement par des grues avec chariot 
roulant muni d'un treuil. Quant au mortier, il arrivait sur le plancher 
inférieur du pont de service, et était transporté dans des hottes par des 
enfants qui venaient le verser au-dessus de chaque pile, dans des cou- 
loirs spéciaux. 

Reste à expliquer le montage des matériaux : 

Les pierres et moellons arrivaient par bateau dans le bassin à flot de 
Morlaix, et de là passaient sur des chemins de fer provisoires qui les 
amenaient au pied dé la travée spéciale. On n'employait guère que des 
matériaux de petite dimension, les pierres de taille étant réservées pour 
les arêtes et pour les tètes de voûtes; ces matériaux étaient placés alter- 
nativement sur chacun des deux plateaux d'un bourriquet, dont un pla- 
teau descendait pendant que l'autre montait. La chaîne de cet appareil 
passait sur le tambour d'un treuil à engrenages qui la mettait en mou- 
vement; le treuil lui-même était mû par une locomobile qui agissait sur 
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lui au moyen de courroies et de poulies de transmission ; il y avait deux 
de ces poulies montées sur le même arbre, et Ton pouvait à volonté com- 
muniquer le mouvement à l'une ou à l'autre, au moyen d'un embrayage. 
Pour une des poulies la courroie était droite, et pour l'autre croisée, de 
sorte que le mouvement donné par l'une était inverse de celui que don- 
nait l'autre. Une fois le plateau chargé arrivé en haut, on arrêtait le 
mouvement, on posait ce plateau sur un truc qui l'emportait, on accro- 
chait à la chaîne un plateau vide ; puis, faisant agir la locomobile sur la 
poulie tout à l'heure immobile, on renversait le mouvement pour élever 
un nouveau fardeau. 

Le truc, qui avait reçu le plateau plein, était amené à une plaque 
tournante (fig. 3) pour passer de là sur les voies de service. 

Le mortier était amené sur le plancher inférieur de la passerelle au 
moyen d'une chaîne à auges, représentée par la figure 5 qui suffit à en 
faire comprendre le mécanisme. 

Le prix de montage avec ces appareils a varié entre 3 fr. 50 et 5 fr. 10 
par mètre cube de maçonnerie, tout compris. La dépense d'établisse- 
ment des échafaudages et appareils de montage a été de 2 francs par 
mètre cube de maçonnerie. 

Chaque appareil de montage était double, c'est-à-dire qu'il y en avait 
un à l'amont et un autre à l'aval de la pile centrale, identiques et indé- 
pendants. La locomobile de chaque bourriquet était d'une [puissance de 
5 chevaux et celle d'une noria à mortier de 2 chevaux. 

Il nous semble que le poids mort de cette noria à petits augets devait 
être considérable et que, comme rendement mécanique, l'usage des 
grandes caisses fonctionnant comme les plateaux du bourriquet eût été 
préférable, d'autant que le prix d'installation d'une locomobile et d'un 
monte mortier s'élevait à 7,000 francs. 

Échafaudages et appareils de montage des viaducs 
de la ligne de Saint-Germain-des-Fossés à Roanne. — 

M. l'inspecteur général Groizette-Desnoyers a donné la description 
de divers échafaudages, avec grues roulantes et chemins de fer de 
service, employés à la construction de plusieurs viaducs sur le chemin 
de fer de Saint-Germain-des-Fossés à Roanne ; nous la reproduisons 
ici : 

u Les échafaudages employés pour la construction des piles se rap- 
portent à deux systèmes bien différents : 

« Le premier, celui du viaduc de la Bèbre, est représenté par les fi- 
gures 1 à 3, planche 34, et se compose essentiellement d'un pont de ser- 
vice continu reliant entre eux des cadres verticaux qui entourent chaque 
pile d'une manière complète. Le pont de service aboutit au coteau, sur 
le flanc duquel une voie de fer, disposée en plan incliné, sert à faire 
monter les matériaux au niveau du pont de service et une autre voie de 
fer établie sur ce pont lui-même, les conduit jusqu'à l'axe de la pile à 
laquelle ils sont destinés; à ce point, ils sont pris par un chariot, mobile 
dans le sens transversal, muni d'un treuil à mouvement longitudinal 
(fig. 9 et 10), de sorte que la pierre est amenée et posée avec la plus 
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grande facilité à remplacement exact qu'elle doit occuper. Les cadres 
des piles et les montants verticaux/ qui supportent le pont de service, 
sont placés, dès l'origine, sur toute leur hauteur ; mais, afin de ne pas 
avoir à faire monter les matériaux beaucoup plus haut qu'il n'est néces- 
saire, le pont de service n'est fixé aux montants que par des boulons, ce 
qui permet de le relever au fur et à mesure de l'avancement du travail ; 
ce relèvement est opéré très facilement en quelques heures, et a lieu de 
préférence le dimanche, afin de ne pas causer d'interruption dans le 
travail. Il faut ajouter qu'au viaduc de la Bèbre, le pont de service était 
à une voie, avec gare d'évitement, ce qui suffisait à la rigueur; néanmoins, 
il y avait quelquefois de l'encombrement, et il serait préférable de faire 
tout de suite le pont à double voie, ce qui augmenterait très peu la dé- 
pense. 

« Le second système, celui du viaduc de Montciant, est représenté 
par les figures 4, 5, 6, il se compose essentiellement d'échafaudages 
isolés pour chaque pile. Ces échafaudages forment des cardres analogues 
à ceux employés dans l'autre système et reçoivent également un chariot 
mobile à treuil, avec double mouvement; seulement ce treuil, au lieu 
d'avoir seulement à prendre les pierres sur les wagonnets du pont de 
service, sert à les enlever à partir du terrain naturel. 

« En comparant entre eux ces deux systèmes, on trouve que, dans 
l'un et l'autre, la pierre, une fois arrivée au niveau des maçonneries, est 
posée avec le même soin et la môme facilité ; mais pour l'amener à ce 
niveau, l'opération est bien différente, puisque dans le premier cas il 
suffit de faire monter la charge sur un plan incliné, tandis que dans 
l'autre il faut l'élever verticalement. Par contre, ;le premier système, 
nécessitant un pont de service, est d'un établissement plus coûteux que 
le second ; mais cet excédant nous paraît largement compensé par la 
diminution des frais de montage, et surtout par la plus grande facilité 
avec laquelle se fait le service. Gomme le montage vertical est plus long 
que le transport horizontal sur le pont de service, on est obligé de s'y 
prendre d'avance pour les approvisionnements qui, à Montciant, encom- 
braient presque toujours les piles, tandis que cependant les ouvriers 
chômaient encore souvent, parce que les matériaux déjà bardés n'étaient 
pas ceux dont ils avaient besoin. A la Bèbre, au contraire, les wagonnets 
étaient chargés d'avance aux extrémités du pont de service ou sur les 
voies d'évitement, et n'étaient amenés aux piles qu'au moment où l'on 
en avait besoin ; en outre, le moellon ou le mortier chargé sur un wa- 
gonnet était distribué indifféremment à telle ou telle pile, de sorte que 
les maçonneries n'étaient jamais encombrées, que les ouvriers y travail- 
laient, par suite, plus facilement, et qu'enfin ils n'étaient presque jamais 
obligés de chômer. Ces avantages ont été bien compris par les entrepre- 
neurs, et pour les trois autres viaducs, qui ont commencé un peu plus . 
tard, ils ont tous suivi le système d'échafaudage du viaduc de la Bèbre. 
Ce système ne cesserait d'être directement applicable que pour un ou- 
vrage d'une très grande longueur, ou bien dans les cas où les culées ne 
s'appuieraient pas à un coteau ; mais alors il conviendrait d'établir sur 
un petit nombre de points des appareils spéciaux pour le montage, de 
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créer au sommet de chacun d'eux un emplacement pour dépôt des 
approvisionnements, et de répartir ensuite ces approvisionnements sur 
les piles, au moyen du système déjà décrit L'application de ce système 
a été notablement simplifiée pour le viaduc de la Feige, en raison du 
faible volume des matériaux employés. Le pont de service est devenu 
une simple passerelle (fig. 7 et 8), et les cadres autour des piles ont pu 
être supprimés ; il n'était pas nécessaire, en effet, de se donner les 
moyens de porter les matériaux au lieu d'emploi même, et de les poser 
à la louve, puisqu'on n'employait pas de pierre de taille, et que tous les 
moellons de parement pouvaient facilement être transportés et posés à 
la main. Cette simplification dans les échafaudages est encore un des 
avantages inhérents au système de construction en matériaux exclusi- 
vement de petit appareil. Pour la construction des voûtes, on n'a em- 
ployé à tous les viaducs qu'un seul système, représenté par les figures 13 
et 44. Après la mise au levage des cintres, on établissait au-dessus 
d'eux un pont de service, soit immédiatement à la hauteur nécessaire 
. pour fermer la voûte, soit à un niveau inférieur, sauf à le relever plus 
tard, et l'on disposait sur ce pont de service des grues mobiles à double 
mouvement (fig. 11 et 12). Ces grues, portées sur cintres, ont été em- 
ployées pour la première fois par M. l'ingénieur en chef Kleitz, pour la 
construction du pont de Cinq- Mars, et leur usage est bien répandu 
maintenant ; seulement, comme dans le cas actuel les matériaux arri- 
vaient par l'axe de la construction elle-même, et non sur des ponts de 
service latéraux, comme pour les ponts eh rivière, les grues avaient beau- 
coup moins de portée, beaucoup moins de dispositions à basculer, et 
ont pu être construites d'une manière beaucoup plus simple et plus 
légère. » 

Les deux viaducs de la Bèbre et de Montciant ont été exécutés en 
deux campagnes ; dans la première, on a pu à peine exécuter les fonda- 
tions et dans la seconde on a fait les piles et les voûtes. « Ce résultat a 
été obtenu, dit M. Desnoyers, mais non sans quelques difficultés; car, 
pour des ouvrages de ce genre, on ne peut pas activer la construction 
d'une manière indéfinie, l'espace sur lequel on travaille étant très res- 
treint, surtout pendant qu'on élève les piles ». 

Au viaduc de la Bèbre, il a fallu 2 jours 1/3 en moyenne pour l'exé- 
cution de chaque assise de pile, 40 jours pour le levage des cintres et 
l'installation du pont de service supérieur avec grues, 40 jours pour 
faire les voûtes. 

Échafaudage des viaducs de la Combe-de-Faln et de 
la Combe-Bouchard. — Les échafaudages de ces deux viaducs, 
situés sur la ligne de Paris à Lyon, ont été des plus simples. 

Pour le premier, les matériaux ont été bardés au moyen de petits che- 
mins de fer de service partant de chaque culée et posant sur les piles. 
Ces petits chemins de fer ont été successivement démontés et rétablis à 
des niveaux différents au fur et à mesure que les maçonneries s'éle - 
vaient. Deux poutres armées peu coûteuses suffisaient à porter les 
petites voies ferrées et un plancher pour la circulation. 



Digitized by 



Google 



ÉCHAFAUDAGES ET PONTS DE SERVICE 139 

Ce mode de transport a été utilisé surtout pour le moellon ; pour les 
pierres de taille des voûtes et du couronnement on s'est servi d'une 
grue roulante portée par les cintres. 

Au viaduc de la Combe-Bouchard, les matériaux ont été en partie 
élevés au moyen d'un manège à quatre chevaux et d'une molette ana- 
logue à celle des carrières ; nous verrons plus loin des exemples de ce 
système. 

Viaduc de l'Aulne, chantier», apparaux de montage. 

— Le viaduc de l'Aulne, ligne de Nantes à Brest, est un superbe 
ouvrage, construit par M. l'ingénieur Arnoux, qui nous a laissé la des- 
cription de ses chantiers et de ses apparaux de construction. 

Le chantier, figure 12, planche XXXV, s'étendait sur les deux rives, 
particulièrement sur la rive droite de l'Aulne. Les matériaux arrivaient 
par eau, le moellon brut, le sable et la chaux de l'aval, et la pierre de 
taille avec le moellon parementé de l'amont. Huit appontements ou esta- 
cades et sept grues fixes avec treuils roulants servaient au déchargement 
des barques ; des voies de fer conduisaient les matières aux magasins r 
aux chantiers de taille et aux dépôts. 

Échafaudages des piles. — Jusqu'à 10 mètres en contre-haut du sol, 
les matériaux ont été montés à bras et à l'aide d'échafaudages en plans 

i 
inclinés contournant chaque pile avec l'inclinaison -. Ce procédé 

simple ne serait plus économique aujourd'hui, vu le prix général de la 
main-d'œuvre. 

Au-dessus, jusqu'à 2 mètres après la naissance des voûtes, c'est-à- 
dire jusqu'à 37 mètres environ au-dessus du sol, on a réuni les sommets 
des piles par un pont de service en charpente, portant deux voies de 
fer continues ; l'apport des matériaux se faisait par les deux extrémités 
du viaduc à l'aide de voies s'élevant progressivement le long des versants 
des coteaux ; des plaques tournantes reliaient les voies du viaduc à celles 
du coteau qui servaient Tune à la montée des wagons pleins et l'autre à 
la descente des wagons vides. Ces voies étaient à rebroussements et leur 
déclivité atteignait 0,065 pour la montée et 0,12 pour la descente. 

Sur les rampes les wagons étaient remorqués par des chevaux ; sur le 
viaduc on les poussait à bras et ils étaient à la descente retenus par des 
freins. 

Il eût été plus avantageux de concentrer tous les dépôts et magasins 
sur une seule rive, afin de n'avoir qu'un outillage ; mais on ne pouvait 
le faire, au moins tant qu'on n'avait pas atteint la hauteur de 30 mètres, 
parce qu'il fallait laisser la cinquième arche libre pour la navigation. 

La planche 35 indique les principales dispositions adoptées. 

Les abouts des travées du pont de service, figures 5 à 8, étaient sup- 
portés par des chantiers en bois empilés sur la maçonnerie; quand il ne 
restait plus que O^ôO entre le pont et la dernière assise posée, on rele- 
vait le pont de 1 mètre en se servant de 4 vérins et en intercalant de 
nouveaux chantiers. 
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C'était le dimanche qu'on procédait à ce relevage et Ton avait soin de 
rétablir à l'aplomb de chaque pile la continuité des voies, figure 8. 

Le stationnement des wagonnets eût pu causer des retards et des en- 
traves à la circulation des approvisionnements ; cet inconvénient fut 
évité grâce à des cadres en fer formant chariots roulants, installés de 
place en place, figure 7, et permettant de faire passer les wagonnets 
d'une voie sur l'autre. 

Travées du pont de service. — Chaque travée comprenait deux poutres 
de tête à treillis, réunies par un tablier vers le milieu de leur hauteur, 
figures 5 à 9, et espacées de 3 m ,95 d'axe en axe ; l'espace libre de 3 m ,40 
était occupé par deux voies et une entre-voie de O m ,80 et par deux lisières 
de m ,50. Les pièces de pont étaient des madriers de 0,22 sur 0,08, posés 
de champ dans les losanges des treillis, espacés de l m ,34 et recouverts 
par des planches de 0^06 sur lesquelles étaient clouées les voies. Le 
tout était contreventé par des croix de Saint- André. 

De grandes contre-fiches de 5 m ,50, obliques à 45°, soutenaient chaque 
poutre de tête au quart de sa longueur en prenant appui dans les joints 
des assises des piles au moyen de forts onglets en fer. 

Les poutres de tête, n'ayant pas plus de l m ,47 de hauteur totale, ne 
donnaient que 0",75 de hauteur de garde-corps; cela fut suffisant et on 
en tira même un certain avantage car la plate-forme des wagonnets se 
trouvait presque au niveau de la main courante et il suffisait de planches 
et de couloirs pour faire passer et descendre les matériaux des wagon- 
nets sur les piles, d'autant plus que les matériaux, de petite dimension, 
étaient facilement maniables. 

Les* dimensions des éléments du tablier sont indiqués sur les figures ; 
les bois étaient boulonnés avec des fers de a ,01. Chaque travée absor- 
bait 23 m ,70 de bois de sapin et 1,150 kilogrammes de fer; elle pesait 
17,800 kilogrammes, dont 5,500 kilogrammes pour chaque poutre de 
tète ; elle pouvait recevoir une charge de 10 tonnes uniformément répar- 
ties sans que les bois travaillassent à plus de 60 kilogrammes par centi- 
mètre carré. 

La passerelle de service a été très utile pour le montage des fermes 
des cintres, figures 10 et 11. 

Levage du pont de service au-dessus des cintres. — Les cintres mis en 
place, il a fallu monter le pont de service au-dessus d'eux ; chaque 
travée était démembrée, mais les poutres de tête restaient entières ; 
Tune après l'autre, elles étaient tirées horizontalement dans le sens lon- 
gitudinal et amenées sur l'axe de la pile correspondante, puis élevées 
jusqu'au nouveau plan de la passerelle. 

Les cintres donnaient un point d'appui pour ce mouvement de levage. 

Exécution des voûtes. — Le tablier de service étant reconstitué, il fal- 
lait descendre sur les piles et les voûtes les matériaux qu'il recevait et à 
cet effet on se servait de grues avec treuils roulants ; pour déplacer les 
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grues on avait installé un rail sur chaque poutre de tète de la passerelle 
(fig. i à 4). 

D'abord, on montait les matériaux par les voies inclinées des coteaux ; 
puis on reconnut qu'il serait plus rapide et plus économique de les élever 
directement avec une machine à vapeur. 

Cette décision ne nous étonne pas; les voies à rebroussement devaient 
entraîner bien des retards et il nous semble qu'on eût eu avantage à les 
remplacer dès l'origine par des plans inclinés à flanc de* coteau. 

Pour le montage vertical direct on a installé sous la septième arche 
une machine à vapeur de 8 chevaux et sur la passerelle un tablier en 
charpente transversal, ayant 4 m ,50 de large et formant des encorbelle- 
ments de 3 mètres de saillie sur les fermes extrêmes du cintre. Le plan- 
cher des encorbellements était percé de quatre ouvertures de i m ,50 sur 
l m ,60 dont les volets à charnières n'étaient ouverts qu'au passage des 
bennes. 

Un arbre de couche, à un mètre du sol, commandait les deux chaînes 
du monte-charge, formant deux systèmes distincts espacés de l m ,80. 
Chaque chaîne, longue de 470 mètres engrenait ses maillons dans une 
poulie à empreintes montée sur l'arbre de couche, et passait au sommet 
sur une poulie ordinaire établie à 4 m ,20 au-dessus du plancher de la 
passerelle. Chaque câble figurait une sorte de balance à mouvement 
alternatif. 

Le poids net élevé par les deux câbles atteignait 2,000 kilogrammes 
et la vitesse d'ascension m ,18 à la seconde. 

Des embrayages et des freins permettaient de renverser et d'arrêter le 
mouvement. Le trait principal des échafaudages du viaduc de l'Aulne 
consiste dans la simplicité du type de la passerelle, dans son emploi à 
toute période de la construction et dans la facilité de son déplacement 
suivant les besoins du service. 

Les fondations ont été faites en une campagne, les piles jusqu'aux 
naissances en une seconde campagne, les voûtes et le reste en une troi- 
sième campagne. 

Grue roulante du viaduc de Chaumont. — Sur l'étage 
supérieur du pont de service du viaduc de Chaumont on avait installé 
une grue roulante avec treuil roulant, formant un système tout à fait 
semblable à celui du pont de Port-de-Piles que nous avons décrit pré- 
cédemment, mais beaucoup plus robuste parce qu'il était destiné à 
soulever de plus grosses charges. 

Le treuil était à deux manivelles dont Taxe était armé en son milieu 
d'une vis sans fin engrenant avec une roue dentée calée s\ir l'axe du 
tambour d'enroulement du câble de levage. 

Le treuil pouvait soulever 2,000 à 5,000 kilogrammes avec une vitesse 
de m ,90 à la minute. 

La grue roulante pesait un peu plus de 5,000 kilogrammes et coûtait 
3,000 francs ; son rendement était de 10 mètres cubes de pierre élevés à 
15 mètres de hauteur moyenne en 10 heures de travail. 

Pour de grandes hauteurs d'élévation, il y a avantage évident à adopter 



Digitized by 



Google 



142 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

des appareils puissants, surtout lorsqu'on les manœuvre à bras 
d'hommes, afin de réduire le poids mort proportionnel ainsi que les 
pertes de temps qui surgissent à chaque opération. 

Échafaudages du viaduc de Meeeargea. — Ce viaduc, qui 
donne passage à la ligne de Moulins à Montluçon, est établi à la tra- 
versée d'un étang, 

Les figures 5 et 6 de la planche 36 représentent les échafaudages qui 
ont servi à l'élévation des matériaux ; ceux-ci arrivaient au niveau du 
socle des piles, par un pont de service en charpente de 4 mètres de large. 
Chaque pile était entourée d'un grand échafaudage composé de quatre 
poteaux d'angle reliés par trois cours de moises horizontales avec contre- 
fiches à la partie supérieure; cet échafaudage, en porte-à-faux du côté 
du pont de service, recevait un treuil roulant chargé d'élever tous les 
matériaux de la pile et des deux demi- voûtes adjacentes ; les arches 
n'ayant que 42 mètres d'ouverture et le viaduc étant construit presque 
uniquement en petits matériaux, la répartition de ceux-ci à droite et à 
gauche de la pile s'opérait sans difficulté. 

Comme on le voit, le système d'approvisionnement peut être très dif- 
férent, suivant que les matériaux arrivent par le pied du viaduc ou par 
la partie haute. 

Échafaudages du viaduc de la Fure. — L'apport des ma- 
tériaux venant des carrières se faisait par un plan incliné à moteur 
hydraulique. 

Quant au montage du mortier et des matériaux préparés, il s'effectuait 
dans des bennes ou sur des plateaux tirés par des câbles actionnés par 
un moteur hydraulique ; sur une dérivation du cours d'eau, à pente 
rapide, on avait installé une roue hydraulique en bois B, figures i et 2, 
planche 36. 

L'arbre de cette roue commande à chaque extrémité, par un système 
de roues dentées, un tambour A, dont un seul est représenté ; ce tam- 
bour reçoit le câble qui, par deux poulies de renvoi, fait monter ou des- 
cendre la benne Y. Supposons que la benne monte et arrive â l'extré- 
mité de sa course, on modère le mouvement par le frein f et on amène 
la benne, garnie de roues à sa base, sur une petite voie ferrée qui la 
conduit sur la pile voisine; cette voie ferrée est montée sur deux poutres 
armées M, qui vont d'une pile à la pile voisine {fig. 4). 

Le pont de service constitué par ces deux poutres reçoit deux écha- 
faudages D et D' qui ont chacun sa poulie et son câble ; l'un correspond 
au tambour A et l'autre au tambour symétrique A' ; un des tambours est 
embrayé avec l'arbre de la roue hydraulique pendant que l'autre est 
débrayé; une benne monte pendant que l'autre descend vide et le mou- 
vement de descente de celle-ci est modéré par le frein f. 

Le pont de service M, qui s'appuie, comme nous l'avons dit, sur deux 
piles voisines est relevé de mètre en mètre au fur et à mesure de la 
construction des piles et la longueur d'enroulement des câbles change en 
conséquence. 
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Ces dispositions sont ingénieuses, mais il est douteux qu'on ait avan- 
tage aujourd'hui, sauf en certains pays de montagne, à recourir à un 
moteur hydraulique et à son attirail accessoire. 11 est bien probable que, 
dans la généralité des cas, il serait plus simple et plus économique 
d'employer une -locomobile, qui donnerait certainement une marche 
plus régulière et plus sûre. 

Échafaudage* des viaducs de l'Indre, de la Manse, de 
Comelle * montage par chevaux. — Au viaduc de l'Indre, le 
montage des matériaux s'effectuait par traction de chevaux comme le 
montre les figures 1 à A de la planche XXXVII, sur lesquelles on voit 
la disposition d'ensemble du système et les détails de la grue tour- 
nante. 

Deux ou plusieurs chevaux tirent horizontalement le câble qui, après 
avoir passé sur trois poulies de renvoi vient s'attacher au fardeau; le bec 
saillant de la grue est mobile autour de l'axe vertical de celle-ci, et la 
rotation s'obtient par une simple traction sur un bout de câble. 

On résiste au renversement que produirait le porte-à-faux en mainte- 
nant l'arrière de la grue par une chaîne fixée à un crochet en fer, en- 
foncé dans un joint de la maçonnerie. On relève la grue toutes les fois 
que la maçonnerie de la pile a gagné environ 1 mètre en hauteur. 

On ne peut avec ce système lever de grosses charges à la fois, car un 
bon cheval ne peut exercer une traction continue de plus de 100 kilo- 
grammes, et il est môme prudent de ne compter que sur 65 ou 70 kilo- 
grammes avec une vitesse d'environ 1 mètre à la seconde. 

L'installation, malgré sa simplicité, ne comporte donc pas une 
grande célérité d'exécution. 

Le dispositif de manège, adopté au viaduc de la Manse, figures i à 4, 
planche XXXVIII, est plus puissant et doit donner un meilleur travail 
avec plus de rapidité. Les deux bennes ou plateaux et les câbles sont 
équilibrés, la vitesse ascensionnelle est réduite dans le rapport du dia- 
mètre du barillet à celui du manège et le poids des fardeaux qu'il est 
possible de soulever est amplifié dans la même proportion , les sapines 
forment échelles pour la circulation des ouvriers, les appareils sont 
installés à poste fixe, et il n'y a à remonter progressivement que les pas- 
serelles volantes qui vont de chaque sapine à la pile voisine. 

Le système employé pour le. levage des matériaux des piles du viaduc 
de Gomelle, figure 6, planche XXXVII, est analogue à celui du viaduc 
de l'Indre, mais un peu plus simple, le fonctionnement en est facile à 
saisir, c'est une sorte de chèvre verticale avec potence au sommet. 

Tous ces appareils ne sont disposés que pour la construction des piles 
des viaducs et pour le levage des éléments des cintres ; lorsque ceux-ci 
sont en place, il est facile de leur faire porter un échafaudage léger 
avec chemin de service pour l'apport des matériaux, ou avec grue rou- 
lante et treuil. 

En Russie et en Pologne, on se sert aussi de chevaux agissant par trac- 
tion pour le levage des matériaux, comme le montre la figure 6, planche 
XXXVIII. Les chevaux sont attelés à un chariot intermédiaire A qui 
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actionne le câble m, on ne comprend pas la nécessité de cet inter- 
médiaire qui absorbe en pure perte une partie de l'effort de traction. 

Deux poutres verticales jumellées B, forment un poteau implanté 
dans le sol et maintenu par des haubans, si c'est nécessaire; au sommet 
de ce poteau une potence en fer reçoit une poulie fixe, mouflée avec une 
autre poulie mobile à laquelle s'attache le fardeau, la moufle est à trois 
brins, de sorte que deux chevaux peuvent lever assez facilement une 
charge de 400 kilogrammes. 

Ces appareils ingénieux sont encore susceptibles de rendre des ser- 
vices en certains cas, mais les bons treuils et les moteurs de toute puis- 
sance sont aujourd'hui si répandus que le plus souvent on les préfère, 
parce qu'ils s'installent partout sans complication ni difficulté. 

Échafaudage du viaduc de PAltier. — Le viaduc de l'Altier 
est un très important et très bel ouvrage, établi pour le passage de la 
ligne de Brioude à Alais, les échafaudages employés à le construire 
sont représentés par les figures de la planche XXXIX. 

Deux grues à vapeur de 35 mètres de hauteur, du type de l'appareil 
Borde, que nous avons précédemment décrit, étaient employées au 
levage des matériaux. 

Ces grues étaient mobiles dans le sens longitudinal sur un pont de 
service en charpente, élevé à 36 mètres au-dessus de l'étiage. 

Le pont de service ne s'étendait qu'aux trois piles principales et aux 
deux piles à droite et à gauche de la route que franchit le viaduc, pour 
les autres piles le service se faisait au moyen d'échaufaudages disposés 
en plans inclinés ou de passerelles légères se déplaçant à mesure que 
les maçonneries montaient. 
Il a été employé en échafaudages 514 mètres cubes de bois. 
On voit sur une des arches, figure 4, la disposition des chèvres ayant 
servi au levage des cintres. On a commencé par établir, au niveau des 
naissances des voûtes , un plancher général posant sur cinq fortes 
poutres allant d'une pile à l'autre, les abouts de ces poutres reposaient 
sur les semelles inférieures des cintres, portées elles-mêmes par des 
•orbeaux en pierre. 

Les deux chèvres, que le dessin représente montées sur le tablier, 
étaient maintenues au moyen de haubans dans un plan vertical distant 
d'environ 20 centimètres du plan môme de la ferme de cintre à lever. La 
pièce transversale qui relie les deux chèvres était munie de poulies et de 
cordages au moyen desquels on montait et l'on fixait provisoirement, 
soit au bâti des chèvres, soit à la pièce transversale elle-même, les 
divers cours d'arbalétriers des cintres. On commençait par les pièces du 
bas et on passait aux pièces supérieures, jusqu'à ce que la ferme fût 
complètement édifiée et pût se soutenir à l'aide de quelques arcs-bou- 
tants provisoires. 

On amenait alors les chèvres à l'emplacement de la deuxième ferme, 
que Ton montait de même et que l'on reliait aussitôt avec la précé- 
dente. 
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4° ECHAFAUDAGES DIVERS 



Nous terminerons l'étude de cette importante question des échafau- 
dages par l'examen de quelques systèmes divers, tels que les apponte- 
fflents ou estacades, les grues roulantes et échafaudages pour mise en 
place de statues, etc. 

Appontements. — Les figures 1 à 3, planche XL, représentent 
l'appontement qui a servi à l'embarquement des blocs naturels pour la 
construction du port de Cherbourg. Cette charpente est très robuste parce 
qu'on pouvait avoir à manier des blocs d'un poids considérable , la dis- 
position en est excellente et peut être adoptée pour tous travaux analo- 
gues, sauf à calculer les équarissages des bois pour les mettre en rap- 
port avec les charges à soulever. 

La figure 4, planche XL, donne l'élévation d'une estacade plus simple, 
composée de deux fermes semblables reliées par des croix de Saint- 
André, elle comporte deux étages; à l'étage inférieur A, arrivent les 
wagonnets ou véhicules amenant les matériaux ; à l'étage supérieur 6 
est un treuil roulant monté sur une plate-forme à trottoirs latéraux, 
c'est sur ces trottoirs que se tiennent les manœuvres ; sous le treuil, on 
\oit une passerelle d'accès pour la circulation des ouvriers. 

Grue roulante pour la pose des conduites. — La pose des 
grandes conduites en fonte, dont le diamètre atteint i m ,40 et dont le* 
bouts de 4 mètres de longueur pèsent environ 2,500 kilogrammes, se fait 
à Paris à l'aide de grues roulantes, mobiles au-dessus des tranchées. Les 
figures i à 6, planche L\ï, représentent une de ces grues construites par 
M. Fortin Hermann. 

Elle est à trois mouvements : un levage vertical et deux translations 
horizontales, l'une perpendiculaire et l'autre parallèle à la tranchée. 

L'ossature est en bois avec assemblage en fonte ; deux montants A, 
reliés au sommet par un support entretoise en fonte C, portent deux 
traverses B avec contre-fiches E, les bouts de l'appareils sont triangulés 
par deux contre-fiches E, et toutes les pièces en sont reliées par deux 
cours d'entretoises D, le cours inférieur reçoit les roues G du mouve- 
ment longitudinal, qui sont actionnées par des engrenages et par les 
roues à manettes H. 

Sur un des côtés de la grue est le treuil de levage M, dont on voit en 
K K, les roues motrices à manettes, ce sont les roues inférieures qui 
fonctionnent pour le levage à petite vitesse, c'est-à-dire pour les grosses 
charges; quand la charge est moindre et que l'on peut adopter la grande 
vitesse, on débraye l'arbre inférieur et on agit sur l'arbre supérieur seul 
à l'aide de la roue K, située sur la gauche de la figure 2. 

Le câble de levage part du tambour J, passe successivement sur lt> 
poulies S T S et va se fixer en U à un crochet porté par Pcntretoise C, 

10 
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les deux poulies S sont solidaires, réunies par la traverse Q et situées 
à la base du chariot formé par les deux poulies R. 

M est la poulie et N le levier du frein du treuil. 

Sur la droite de l'élévation, on voit le treuil de translation avec sa 
manivelle X, son engrenage Y et ses deux tambours Y tournant en sens 
contraire et reliés par le môme câble, qui s'enroule sur un des tam- 
bours pendant qu'il se déroule sur l'autre. 

Partant du tambour supérieur, le câble va passer sur la poulie Z à 
double gorge, s'attache au chariot RR, puis continue sa route jusqu'à 
la seconde poulie Z, l'entoure sur une demi -circonférence et revient à la 
seconde gorge de la première poulie Z, puis au tambour inférieur V. De 
la sorte, suivant que l'on tourne la manivelle X dans un sens ou dans 
l'autre, le chariot R et le fardeau qu'il porte se déplacent vers la droite 
ou vers la gauche. 

11 est donc facile, par trois mouvements consécutifs ou simultanés, 
d'amener le fardeau au point précis qu'il doit occuper ; c'est, du reste, 
le système des grandes grues roulantes de gares ou d'ateliers. 

Echafaudages pour mise en place de statues. — On 

peut recourir, pour la mise en place de statues et de vases à des systèmes 
variés d'échafaudages, quelques exemples suffiront à guider le lecteur. 

Levage par petits mouvements alternatifs. — La figure 1, planche, XL1I, 
indique un procédé très simple ; le socle étant construit et la statue 
debout à côté de lui, enveloppée d'un cadre rigide en charpente et posant 
sur un plancher porté par deux poutres solidaires pmq, on soulève alter- 
nativement chaque extrémité de ce plancher à l'aide d'un cric, à chaque 
coup l'élévation est telle que l'on puisse glisser dans la rainure existant 
entre les poteaux ab a'b' une cale équarrie o, on laisse un peu redes- 
cendre l'extrémité q du plancher pour qu'il vienne s'appliquer sur cette 
cale, et on déplace le cric pour recommencer l'opération à l'extrémité 
opposée p. La statue s'élève donc jusqu'à la plate-forme du socle par 
une série de balancements alternatifs, on la fait ensuite glisser jusqu'à 
cette plate-forme à l'aide de pinces et de leviers. 

Levage à laide dune àigue et de palans. — La figure 2, même plan- 
che XL1I, suppose l'emploi d'une bigue et de palans ; la bigue abcd étant 
inclinée de telle sorte que son sommet arrive à l'aplomb du vase à sou- 
lever, celui-ci est accroché au palan xy et levé à une hauteur légèrement 
supérieure à celle du socle B. Cela fait, on agit par un palan sur le 
câble p qui relève la bigue et amène le vase sur sa verticale définitive; il 
n'y a plus alors qu'à le laisser descendre doucement. 

Levage par treuil roulant. — La figure 6, môme planche XLII, repré- 
sente un échafaudage plus important pour levage d'une statue équestre. 
Cet échafaudage enveloppe le socle et la statue déposée derrière lui et 
orientée à peu près suivant son plan définitif. 

On la soulève à l'aide de cordages s fixés à deux bois ronds sur les- 
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quels agissent les quatre poulies p, poulies mobiles dont les câbles o 
s'enroulent sur des cabestans à axe horizontal xy. 

Les quatre cabestans sont montés sur un chariot roulant que tire le 
câble n, s'enroulant sur le tambour d'un cabestan latéral ; on voit en g, 
à l'autre bout de l'échafaudage, le cabestan pour le mouvement de 
retour du chariot. 

11 va sans dire que, quel que soit le système auquel on ait recours, il 
convient de déterminer tout d'abord le poids maximum qu'il s'agit de 
soulever, puis on calcule en conséquence les dimensions des pièces 
diverses entrant dans la composition des échafaudages. 

Échafaudage mobile pour déplacement de statues. — Les figures 7 et 8, 
planche XL1, représentent un échafaudage mobile qui a servi à démon- 
ter et à remonter les fontaines de la place de la Concorde, à Paris. Cet 
échafaudage a la forme d'un prisme triangulaire tronqué sur ses deux 
bases, chaque base est composée de deux jambes inclinées B et G, reliées 
par quatre cours de moises horizontales F. E. P.G. H. Chaque triangle 
ainsi obtenu est armé à sa base de deux roues en fonte, roulant sur une 
longrine portée par des chevalets, les deux triangles sont reliés par 
des moises supérieures portant plancher, par des tirants horizontaux 
assemblés à mi bois et par des croix de Saint- André 1 K. Les pièces R, S, 
prises dans les moises horizontales, supportent le plancher supérieur, 
mais n'ont pas à concourir au soulèvement du fardeau. Celui-ci est sou- 
tenu par un double câble à palan sur lequel agit le treuil simple installé 
sur chaque face latérale de l'échafaudage, les deux treuils fonctionnent 
simultanément. 

H est facile de se rendre compte du poids que peut soulever avec 
sécurité un appareil de ce genre. Chaque pièce inclinée, telle que B, a 
une section de 860 centimètres carrés ; supposons-la en sapin, pour 
lequel on peut admettre une résistance à la rupture par compression 
de 400 kilogrammes par centimètre carré ; avec le coefficient de sécu- 
rité 1/10, on pourrait charger cette pièce de 40 kilogrammes par centi- 
mètre carré si elle était encastrée sur toute sa longueur et non exposée 
à la .flexion, mais il est plus prudent de la calculer comme un poteau 
isolé, dont la longueur est égale à trente fois le côté de la section trans- 
versale, sa résistance à la compression est alors réduite à un peu moins 
de la moitié de ce qu'elle serait dans un cube, c'est-à-dire qu'on ne 
peut guère la charger que de 16 kilogrammes par centimètre carré, soit 
en tout de 13,760 kilogrammes. 

Une compression de 13,760 kilogrammes, exercée sur les pièces BetC, 
engendre une résultante égale à 25 tonnes dirigée suivant la diagonale 
de l'angle des deux pièces, et cette première résultante donne suivant 
la verticale une résultante finale d'environ 24 tonnes. Donc, l'appareil 
considéré peut soulever sans danger un poids de 48 tonnes, pourvu 
que les autres éléments soient eux-mêmes capables de résister à un 
pareil effort et que le treuil puisse le produire. 

Dans le cas actuel, il n'en est rien : les deux moises supérieures, de 
O m ,30 d'équarrissage, au milieu desquelles est appliqué l'effort de sou- 
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lèvement, et qui ont une portée de 4", 50, ne peuvent guère être char- 
gées en leur milieu que de 4,000 kilogrammes, il est vrai qu'il serait 
facile de les renforcer par des sous-poutres et par des contre-fiches, et 
d'augmenter leur résistance dans une grande proportion. 

Mais nous n'avons pas h insister sur ces considérations qui s'écartent 
de notre sujet, car nous ne présentons pas ici un traité de la résistance 
des matériaux. 

Échafaudage volant pour l'entretien des façades. — 

Les figures 5 à 7, planche XL, représentent un échafaudage volant en 
usage pour le nettoyage et l'entretien des façades des maisons dans la 
ville de Paris. 

L'échafaudage proprement dit est un plancher de m ,80 de large, 
muni de deux garde-corps, il a 5 mètres de long et est suspendu à deux 
étriers en fer. Chaque étrier est attaché à un palan à deux gorges, et 
l'extrémité du cordage du palan vient s'attacher sur l'échafaudage 
même, de sorte que c'est l'ouvrier monté sur cet échafaudage qui le 
fait monter ou descendre à volonté. 

La poulie supérieure du palan est attachée par un cordage fixe à une 
chèvre montée au sommet de la maison. 

Échafaudage tournant pour ragréement d'un dôme.— 

La figure 4, planche LV, donne la disposition d'un échafaudage tour- 
nant pour ragréement d'un dôme, cet échafaudage pourrait servir au 
ragréement d'une voûte cylindrique en substituant le mouvement de 
bascule au mouvement de rotation. Il représente une nouvelle applica- 
tion des mâts de charge et des bigues, dont l'emploi est si commode 
lorsque l'on dispose d'un emplacement restreint. Le plancher d est sup- 
porté parles deux pièces f qui peuvent pivoter autour de leur pied, c'est 
le câble m qui leur donne ce mouvement de pivotement et l'appareil tout 
entier peut tourner autour du mât vertical a. 

Nous pourrions multiplier les exemples d'échafaudages divers , ceux 
que nous avons donnés nous paraissent suffisants, car ils se prêtent à 
toutes les applications pratiques. 
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APPAREILS HYDRAULIQUES 

DE LEVAGE ET DE MANUTENTION 



Historique. — L'utilisation de la puissance motrice des eaux en 
mouvement est pratiquée depuis des siècles, et les roues hydrauliques 
à axe horizontal ou à axe vertical sont arrivées peu à peu à l'état de 
perfection que nous connaissons aujourd'hui. Ce ne sont point ces appa- 
reils, dans lesquels l'eau est reçue et agit à l'air libre, que nous nous 
proposons d'étudier ici; nous avons à considérer ceux qui reçoivent et 
transforment la pression de l'eau contenue dans des tuyaux et réservoirs 
fermés et qui l'utilisent comme un piston, mobile dans un cylindre, 
utilise la tension de la vapeur. 

Le plus ancien de ces appareils est la presse hydraulique, inventée, 
ou plutôt rendue pratique, par Bramah en 1795; les applications en 
furent pendant longtemps fort limitées, et c'est Armstrong qui les déve- 
loppa à partir de 1846. A cette date il installa les premières grues 
hydrauliques sur les quais de Newcastle, puis aux docks de Liverpool; 
il établit en 1849 la manœuvre hydraulique des portes d'écluse de 
Grimsby. 

Quand on dispose d'un réservoir naturel situé à une grande hau- 
teur, l'application du système est toute simple. Mais c'est un cas 
bien rare, et souvent on s'est vu forcé de recourir à une puissante 
machine à vapeur pour élever l'eau dans un haut réservoir, d'où cette 
eau s'échappe par des conduites pour aller trouver tous les engins 
qu'elle est chargée d'animer. 

Il semble au premier abord que ce n'est pas là une opération logique, 
et qu'il vaudrait mieux employer directement le travail de la vapeur 
sans le faire passer par un intermédiaire qui en retient toujours une 
partie notable. Mais il faut réfléchir qu'une seule machine à vapeur 
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puissante suffit ainsi à une multitude d'appareils ; que cette machine 
est installée où Ton veut, à proximité de l'eau et du charbon, loin des 
ateliers pour lesquels le feu et la fumée peuvent être dangereux ou 
nuisibles. 

Il faut remarquer encore que Ton peut faire travailler la machine à 
vapeur à pleine puissance pendant quelques heures consécutives, de 
manière à emmagasiner dans le réservoir la quantité d'eau nécessaire 
à la consommation intermittente et variable d'une journée entière. A 
l'instant voulu, on a la force disponible; il suffit de tourner un robinet, 
et, dès que le travail cesse, on ne consomme plus rien, avantage im- 
mense que ne donne pas la machine à vapeur. 

A Grimsby, Armstrong avait adopté la solution du réservoir artificiel, 
cuve en tôle installée, à l'extrémité des docks, sur une haute tour en 
maçonnerie. Mais c'est évidemment un système coûteux et qui n'est 
point toujours réalisable. 

Aussi, le véritable essor des appareils hydrauliques date-t-il de l'in- 
vention de Y accumulateur, réalisée par Armstrong en 1851. 

Cet habile mécanicien remarqua qu'il suffisait d'obtenir une pression 
considérable de l'eau dans les conduites, et que cette pression pouvait 
être réalisée autrement que par une colonne d'eau. Voici donc ce qu'il 
imagina : 

Dans un corps de pompe cylindrique pénètre, à travers la base supé- 
rieure, un piston plongeur de grande dimension ; la tête de ce piston 
est lourdement chargée par des masses de fonte ou par de la maçonne- 
rie. Une machine à vapeur injecte de l'eau à la partie basse du corps de 
pompe; cette eau, confinée sous le piston plongeur, se comprime et le 
soulève d'un mouvement lent. Lorsque le piston est au haut de sa 
course, l'eau à haute pression s'est accumulée dans le corps de pompe, 
d'où son nom d'accumulateur. Lorsque l'accumulateur est rempli d'eau, 
si on ouvre la conduite d'émission, l'eau comprimée se propage dans 
la conduite principale et dans ses ramifications, et la force motrice est 
transmise à tous les appareils qui sont reliés à l'accumulateur. 

En réalité, la communication entre l'accumulateur et le réseau de 
distribution est permanente; tantôt il arrive plus d'eau que n'en con- 
somment les appareils en fonctionnement, et l'accumulateur emmaga- 
sine l'excès, tantôt il restitue cet excès lorsque la consommation des 
appareils dépasse le débit des pompes. Il joue donc le rôle de volant 
ou de régulateur. 

Les anciens réservoirs n'étaient pas, en général, à plus de 60 mètres 
au-dessus du réseau de distribution, ce qui donnait une pression de 
G atmosphères; avec les accumulateurs courants on obtient une pres- 
sion de 50 atmosphères, qui représente une colonne d'eau de plus de 
500 mètres de hauteur ; quand l'eau fait mouvoir des machines perfora- 
trices, on en porte la pression jusqu'à 209 atmosphères, et on va même 
jusqu'à 600 atmosphères pour les presses qui soulèvent les fardeaux 
les plus lourds, comme les tabliers des grands ponts métalliques. 

Les accumulateurs ont tendance à se développer sans cesse pour le 
service des quais, des gares, des docks, des grandes usines métallur- 
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giques, ainsi que pour la manœuvre des portes d'écluse et des ponts 
mobiles. 

Le développement des moteurs hydrauliques, assimilables comme 
fonctionnement à la machine à vapeur, est, au contraire, resté presque 
stationnaire; cependant, depuis qu'on a appliqué à ces appareils le sys- 
tème des cylindres oscillants, ils sont devenus plus pratiques, peut-être 
finiront-ils par se propager dans les 'villes qui possèdent des distribu- 
tions d'eau à pression notable, et il en résultera un véritable progrès, 
car ces appareils sont très commodes, de manœuvre simple, facile et 
sans danger; ils occupent une place restreinte et semblent réunir les 
meilleures conditions pour la distribution de force à domicile. 

Il faut chercher la cause de leur insuccès dans le prix de vente de Veau, 
qui est généralement beaucoup trop élevée surtout quand cette eau est à faible 
pression. 

Soit, en effet: h la pression de l'eau disponible en mètres; * 

s la surface du piston moteur en m*; 
v sa vitesse moyenne en mètres par seconde; 
1,000 kilogrammes le poids d'un mètre cube d'eau ; 
q le débit du moteur à la seconde. 



h 



Le travail mécanique développé sur le piston à la seconde est égal 
1000 s vh ou 1000 qh 



Supposons que h soit seulement de 20 mètres, le débit nécessaire à 
la production d'un cheval-vapeur, ou de 75kilogrammètres à la seconde, 
résultera de l'équation : 

1000(7 20 = 7o, 

qui donne #=3 m ,75. 

Mais il est prudent de ne compter que sur un rendement de 50 p. 100; 
de sorte que, pour obtenir un cheval-vapeur effectif, il faudra con- 
sommer 7 m ,50 à la seconde, ou 450 litres à la minute, ou 27 mètres 
cubes à l'heure. 

Si le mètre cube d'eau se vend fr. 10, et ce prix n'est pas excep- 
tionnel, la dépense s'élèvera à 2 fr. 70 à l'heure et à 27 francs pour une 
journée de travail de dix heures, c'est-à-dire plus de cinq fois le prix 
du même travail fourni par une locomobile actionnant plusieurs outils 
réunis dans un même atelier. 

11 faudrait que la pression fût d'au moins 60 mètres pour qu'au prix 
de fr. 10 par m 8 le moteur à eau comprimée pût lutter avec la machine 
à vapeur. Il faudrait, en outre, que l'on n'eût à redouter aucun chô- 
mage dans la distribution. • 

Dans certains cas, on a utilisé comme moteur le poids de Veau, et 
non sa pression, mais les applications de ce système sont rarement 
pratiques, sauf en pays de montagne. Supposez un balancier portant à 
une extrémité une bâche à eau, et à l'autre extrémité un crochet pour 



Digitized by 



Google 



552 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

soulever les fardeaux; la bâche étant au sommet de sa course, on y 
déverse un courant d'eau, elle s'emplit peu à peu et finit par descendre 
quand le poids du liquide arrive à vaincre la résistance du fardeau atta- 
ché à l'autre extrémité du balancier; le fardeau s'élève et, quand la 
bâche est arrivée au bas de sa course, il n'y a qu'à ouvrir un robinet 
de vidange pour la mettre en état de recommencer une nouvelle opé- 
ration. 

Un pareil système a parfois rendu des services ; en l'appliquant à un 
balancier à bras inégaux, on a constitué notamment des presses très 
simples, destinées par exemple à l'extraction des huiles végétales. A 
Paris môme, on a tenté de l'appliquer au montage des matériaux de 
construction; mais l'opération n'a pas réussi par deux raisons : d'abord, 
le prix de l'eau est trop élevé, et puis on n'utilise point la pression dis- 
ponible dans les conduites, de sorte que la consommation d'eau est la 
même pour élever une charge à la hauteur d'un étage qu'à la hauteur de 
cinq étages ; d'où un rendement mécanique des plus médiocres. 

Jusqu'à ce jour, c'est donc l'accumulateur qui, seul, semble avoir 
résolu complètement la question du levage et de la manutention par 
moteurs hydrauliques. 

Travail mécanique de l'eau comprimée. — Il n'est point 
de travail mécanique sans déplacement moléculaire, quelle que soit 
l'intensité de la force mise en jeu. On conçoit donc tout d'abord que la 
simple détente de l'eau comprimée, quelque élevé que soit le degré de 
compression, doit fournir très peu de travail, car le coefficient de com- 
pressibilité de l'eau est très faible. On ne peut demander un travail 
sérieux qu'à l'eau comprimée en mouvement ; c'est ce que démontrent 
les calculs suivants : 

1° Travail mécanique produit par la détente de l'eau 

comprimée. — Soit un réservoir de volume V plein d'eau à la pres- 
sion atmosphérique; en agissant sur une pompe de compression, on 
porte cette eau à la pression de 50 atmosphères. 

Le coefficient de compressibilité de l'eau, à la température ordinaire, 
est d'environ... 0,000 046. 

Le volume V subit donc une compression 

A V = 0,000 046 VoO. 

Si, par une disposition quelconque, on laisse maintenant l'eau se 
détendre et revenir à sa pression initiale, le travail mécanique qu'on 
peut recueillir est dû à l'expansion du volume d'eau A Y, dont la près* 
sion passe de 50 à 1 atmosphère, ce qui donne une pression moyenne 
de 24,5 atmosphères. 

Or, la pression d'une atmosphère est de l k *,033 par centimètre carré, 
ou de 10 330 kilogrammes par m*; il résulte donc de l'expansion de 
l'eau un travail disponible 

T = A V x 24,5 X 10 330 = 0,000046 xYxSOx 24,5 X 10 330, 
ou : 

T = 582 kilogrammètres par mètre cube d'eau comprimée. 
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2° Travail mécanique produit par le mouvement de 
Peau comprimée. — De l'eau comprimée s'écoule par une section S 
à une vitesse v, et sous une pression de p atmosphères, laquelle pres- 
sion est égale par mètre carré à p fois 10 330 kilogrammes; elle donne 
un travail mécanique brut égal à : 

S v p i 330 kilogramme très. 

On peut remplacer le produit S v par son équivalent le débit q à la 
seconde, et, si Ton veut estimer le travail qu'on peut retirer d'un vo- 
lume Y d'eau, sans considérer la durée de l'écoulement, on n'a qu'à 
remplacer S v par V. 

Le travail emmaganisé dans un volume Y d'eau comprimée à p 
atmosphères et tombant à la pression d'une atmosphère est donc 
égal à 

V (p— i) 10 330 kilogrammètres. 

Supposons que l'eau soit comprimée à 50 atmosphères, le travail em- 
magasiné par 1 mètre cube de cette eau sera : 

49 x 10 330 = 506 170 kilogrammètres. 

C'est le travail produit par la chute d'un mètre cube d'eau qui tombe- 
rait de 506 mètres de hauteur. • 

On voit que la compression de l'eau équivaut à la création de réser- 
voirs fictifs qui seraient construits à de grandes hauteurs; les accumu- 
lateurs remplacent économiquement ces réservoirs dont l'établissement 
serait à peine possible en pays de montagnes et qui reviendraient à des 
sommes énormes à cause des frais de tuyautage. 

De cet exposé il faut retenir que le travail dû à l'expansion de l'eau 
comprimée n'est guère supérieur à la millième partie de celui que donne 
le mouvement de cette même eau comprimée. 

3° Travail absorbé par le frottement de l'eau dans 
les conduites. — Le travail brut produit par le mouvement de l'eau 
comprimée n'est pas intégralement recueilli par les machines que cette 
eau commande. — Le frottement dans les conduites en absorbe une 
partie parfois considérable qu'il convient d'évaluer. 

On admet d'ordinaire que la résistance opposée par les parois des 
tuyaux au mouvement des liquides qui les parcourent est indépendante 
de la pression de ces liquides. Ce principe paraît d'abord assez difficile à 
admettre lorsqu'on se rappelle les lois du frottement des solides. Cepen- 
dant, si l'on réfléchit que les liquides sont peu compressibles et que 
dans les solides, au contraire, le frottement est produit par la pénétra- 
tion des corps en contact, on reconnaît que l'indépendance des pres- 
sions et du frottement dans les liquides est logique. 

Darcy a vérifié cette indépendance pour des pressions variant au plus 
de 18 à 41 mètres. 

Mais l'étendue de cette variation est relativement très faible quand il 
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s'agit, non plus de conduites ordinaires pour alimentation d'eau, mais 
de conduites desservant des accumulateurs où la pression est représen- 
tée par des hauteurs de plusieurs centaines de mètres. 

Aussi verrons-nous plus loin qu'en réalité le frottement augmente d'une 
manière sensible avec la pression. 

Tenons-nous-en pour le moment aux formules de Darcy, basées sur 
'es lois suivantes : la résistance dépend de la nature des parois des 
tuyaux , lorsque ces parois sont neuves, mais en devient indépendante 
lorsque les tuyaux sont depuis quelque temps en service et se sont re- 
couverts d'une patine interne; la résistance est indépendante de la pres- 
sion, inversement proportionnelle au diamètre du tuyau, et proportion- 
nelle au carré de la vitesse moyenne d'écoulement. 

En résumé, la perte de charge j par m courant de conduite, depuis 
longtemps en service, est donnée par la formule : 

(1) rj = b x u* 

dans laquelle r est le rayon du tuyau; m la vitesse moyenne d'écoule- 
ment, c'est-à-dire le quotient du débit à la seconde par la section du 
tuyau; b, un cofficient qui prend les valeurs ci-après : 

Rayon de 0"\01 b x = 0,0036 

— m ,02 b x ^ 0,0023 

— m ,03 b x ~= 0,0020 

— 0»,05 b x ^0,0045 

— ra ,07 b x = 0,0014 

— 0™,10 b { = 0,0043 

Au-dessus de m ,10 de rayon, la valeur du coefficient ne varie guèro 
et peut être considérée comme constante (d'après Darcy, les coefficients 
précédents devraient être réduits de moitié s'il s'agissait de tuyaux 
neufs, bien lisses et dépourvus de tout dépôt intérieur). 

La formule (1) donne la perte de charge par mètre courant de con- 
duite; il suffira de multiplier cette perte par la longueur / de la con- 
duite pour obtenir la perte de charge totale. 

Exemple: Soit une conduite rectiligne de 320 mètres de long, do 
m ,127 de diamètre, parcourue avec une vitesse de 2 œ ,50 par de l'eau 
comprimée à 52 atmosphères; d'après la formule de Darcy, dans 
laquelle on fait : 

r = 0,0635 u = 2,o 6, = 0,0013, 

la perle de charge, pour 320 mètres de longueur de conduite, est de 

40»,96, 

ce qui représente une pression de 40 960 kilogrammes par mètre carré, 
ou de 4 k *,09 par centimètre carré, ou environ 4 atmosphères. 
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Avec une vitesse moyenne d'écoulement réduite à 1 mètre, la perte de 
charge n'est plus que de 6 m ,56, c'est-à-dire plus de six fois moindre. 

Ce simple calcul montre tout V avantage qu'il y a à réduire la vitesse 
d'écoulement et, par conséquent, à adopter des conduits de grand 
diamètre. 

Nous rappellerons que la formule (1) est complétée par la formule: 

(2) ç = wr*!/ f 

ce qui donne deux relations entre les trois éléments r 9 u et q. 
Si Ton élimine u entre les équations (l) et (2) on trouve: 

qui montre qu'à débit égal, les pertes de charge varient en raison 
inverse de la cinquième puissance des diamètres, en supposant toutefois 
ces diamètres assez grands pour que b x puisse être considéré comme 
constant. 

D'après les expériences de M. Barret, les pertes de charge seraient 
plus fortes en réalité que celles qui sont calculées par la formule de 
Darcy, môme en adoptant le coefficient relatif aux tuyaux depuis long- 
temps en service ; ainsi, dans l'exemple ci-dessus, M. Barret a relevé une 
perte de pression de 4\85 alors que le calcul nous donne seulement 
4 k ,09 ; le résultat calculé devrait donc être majoré d'un dixième environ. 

Pertes de charge dues aux branchements et aux coudes. — Dans les dis- 
tributions d'eau, le développement des conduites est tel que la perte de 
charge due au frottement est infiniment supérieure à celle qu'entraînent 
les changements de diamètre, les branchements et les coudes ; aussi 
cette dernière est-elle le plus souvent négligée. Mais elle prend, dans 
les réseaux d'accumulateurs, une importance beaucoup plus considé- 
rable et il semble, du reste, qu'elle doive croître avec la pression, bien 
que cet accroissement ne soit pas admis en théorie. 

Lorsqu'il se produit sur une conduite un changement brusque de dia- 
mètre, la continuité du mouvement exigeant la constance du débit, les vi- 
tesses moyennes dans les deux sections de diamètres différents varient 
en raison inverse de ces sections ; si on les désigne par V et v, la perte 
de charge est d'ordinaire prise comme égale à : 

(V-c)' . 

elle est mesurée par la hauteur d'une colonne d'eau et est, comme on 
le voit, indépendante de la pression. 

Les branchements sont toujours normaux à la conduite principale ; les 
expériences précises manquent pour estimer la perte de charge produite 
par les remous et étranglements à l'entrée même du branchement ; 
d'après Genieys, la vitesse moyenne dans le branchement étant égale h 
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2 v* 
v, la perte de charge serait-— — ' c'est-à-dire deux fois la hauteur de 

chute génératrice de la vitesse v. 

Les coudes déterminent une inflexion de la masse liquide qui par- 
court le tuyau, d'où perte de force vive et production de force centri- 
fuge ; cette force centrifuge devient, dans les grosses conduites, assez 
considérable pour qu'il y ait lieu de la combattre au moyen de supports 
métalliques convenablement disposés. Soit R le rayon d'un coude, m la 
masse de l'eau contenue dans un mètre courant de conduite et v sa 
vitesse moyenne, la force centrifuge, qu'on peut considérer comme 
égale à la perte de charge exprimée en kilogrammes, sera par mètre cou- 
rant de coude : 

m v 1 r. r* 1000 r" 

— °"-D — r 

Une conduite de m ,50 de diamètre, faisant un coude de 2 mètres de 
rayon et parcourue par de l'eau animée d'une vitesse de 2 mètres, sera 
soumise à une force centrifuge de 40 kilogrammes par mètre courant. 

D'après Mary, les pertes de charge dans un coude ne dépasseraient 
pas m ,002 pour des vitesses inférieures à m ,60 ; pour des vitesses de 
1 mètre elles correspondraient à un accroissement de la longueur de la 
conduite égal à quatre fois son diamètre. 

Expérience» de M. Barret. — M. l'ingénieur Barret, à qui on 
doit l'application classique des engins hydrauliques des docks de Mar- 
seille, a procédé à des expériences pour déterminer le perte de charge 
avec différentes vitesses dans une conduite de m ,127 de diamètre. 

La conduite était alimentée à l'extrémité par les pompes de compres- 
sion ; l'écoulement de l'eau en un point voulu était réglé par une sou- 
pape à vis graduée de telle sorte que les vitesses moyennes variaient de 
m ,25 à 2 m ,50 ; de la chambre de la soupape à vis part un bout de tuyau 
conduisant l'eau d'écoulement à un réservoir cylindrique de jaugeage, 
c'est ce réservoir qui a servi à régler la soupape à vis et qui permettait 
d'en contrôler le fonctionnement; dans la même chambre que la sou- 
pape à vis se trouvait une soupape à contre-poids que Ton levait ou que 
l'on fermait brusquement à la main et qui seule permettait à l'écoulé* 
ment de se produire dans les conditions de débit réglées par la soupape 
à vis. 

Les pressions en des points déterminés de la conduite étaient enre- 
gistrées par des indicateurs de Watt dont le tambour était mû par un 
mouvement d'horlogerie. 

Chaque écoulement à une vitesse déterminée durait une minute et 
donnait sur le papier de l'indicateur un diagramme analogue à celui de 
la figure 62, qui correspond à l'écoulement avec une vitesse de 2 mè- 
tres à l'extrémité de la conduite, dont la longueur totale était de 1 353 
mètres. Le crayon traçait sur le tambour la droite mn, lorsque l'eau 
était immobile dans la conduite à la pression de cinquante-deux atmos- 
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phères ; venait-on à lever la soupape à contrepoids, celle à vis étant con- 
venablement réglée, il se produisait une dépression brusque ab et, pen- 
dant la minute que durait l'écoulement, le crayon traçait la courbe bc 
donnant les pertes de charge ; la fermeture brusque de la soupape à 
contrepoids produisait sur l'indicateur une série d'oscillations corres- 
pondant à celleâ de la masse d'eau subitement arrêtée dans son mouve- 
ment. 

On remarquera que la droite bc est inclinée sur l'horizontale mn qui 
correspond à la pression originelle et finale de cinquante-deux atmos- 
phères ; il semble cependant que la perte de charge devrait être cons- 




Fig. 62. 

tante, c'est, en effet, ce qui arriverait si l'expérience était prolongée ; 
mais à l'origine du mouvement toute la conduite est remplie d'eau à 
cinquante-deux atmosphères, tandis que, lorsque le régime s'est établi 
cette pression de cinquante-deux atmosphères n'existe plus qu'à la nais- 
sance de la conduite près des machines et. va en diminuant à mesure 
qu'on se rapproche de l'orifice d'écoulement ; l'eau de la conduite doit 
donc se détendre progressivement avant d'arriver à l'état de régime et le 
débit, pendant cette période de détente, est plus considérable à l'extré- 
mité de la conduite qu'à sa naissance ; la vitesse d'écoulement était donc 
plus grande dès l'abord à l'orifice de sortie et a diminué progressive- 
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meut jusqu'à atteindre la vitesse normale, d'où une perte de charge 
plus considérable -au commencement qu'à la fin de l'écoulement. 

Le calcul de la variation de la vitesse se ferait en considérant que, par 
le fait de la compression, chaque mètre cube d'eau emprisonne 
quarante-six grammes d'eau par atmosphère et que les tuyaux en fonte 
sont plus dilatés par une pression de cinquante-deux atmosphères que 
par cette pression diminuée de toutes les pertes de charge successives. 

La courbe ci-jointe représente les pertes de charge subies à l'extré- 
mité d'une conduite de 1 353 mètres de long, de œ ,127 de diamètre, 
alimentée en tète par un accumulateur à cinquante-deux atmosphères et 
parcourue par de l'eau à une vitesse croissante de mètre à 3 mètres. 




Yi.tesse d'écoulement 
Fig. 63. 



On voit que la perte de charge qui n'est que de 4 k ,T par cen- 
timètre carré, ou environ 4,7 atmosphères pour une vitesse 
moyenne de m ,50 s'élève à quarante-sept atmosphères pour une vitesse 
de 3 mètres, c'est-à-dire qu'il ne reste plus, dans ce cas, à l'origine de la 
conduite que cinq atmosphères sur cinquante-deux qui soient disponibles 
pour la production d'un travail utile. Ce résultat montre l'importance 
qui s'attache au maintien des petites vitesses et à l'adoption des con- 
duites de grand diamètre. 

La conduite expérimentée, de 1 353 mètres de longueur, comportait 
quarante-huit coudes à angle droit, d'un rayon moyen de m ,16; le ta- 
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bleau ci-après donne les pertes de charge par mètre courant pour la con- 
duite droite supposée sans coudes et la perte de charge produite par 
chaque coude : 



Vitesse moyenne 




MÈTRES 




025 


0,50 


0,75 


1,00 


1,45 


1,50 


1,75 


2,CO 


2,25 


2,50 


Perte de charge par mètre 
courant de conduite droite. 




KILOGRAMMES 




0,0015 
0,01 


0,0025 
0,03 


0,0087 
.0,04 


0,0049 
0,06 


0,0061 
0,07 


0,0073 
0,085 


0,0080 
0,t2 


0,0102 


0,0117 


0,0140 
0,24 


Perte de charge produite 
par chaque coude 


0,135 


0,18 



Ge tableau montre encore combien les pertes de charge dues aux 
coudes augmentent rapidement avec la vitesse moyenne; avec une 
vitesse de 2 m ,50 un coude de m ,16 de rayon absorbe un quart d'at- 
mosphère. 

Les pertes de charge dans les coudes peuvent être considérées comme 
variant en raison inverse du rayon de ces coudes. 

De môme les pertes de charge dues au frottement en conduite 
droite trouvées plus haut pour un tuyau de m ,127 de diamètre, pourront 
être appliquées à des tuyaux d'un autre diamètre en les modifiant dans 
le rapport inverse de leur diamètre. 

Grâce aux données théoriques et pratiques que nous venons d'exposer, 
il sera possible d'évaluer, d'une manière suffisamment approximative 
pour la pratique, toutes les pertes de charges qui pourront se produire 
dans un réseau à eau comprimée. 

Épaisseur des tuyaux. — L'épaisseur des tuyaux doit être 
suffisante pour qu'ils résistent à l'énorme pression intérieure qu'ils 
supportent et qui tend à les déchirer suivant une génératrice. 

h étant la pression intérieure du liquide en kilogrammes par mètre 
carré, et d le diamètre du tuyau, la force qui tend à séparer en deux 
parties égales, suivant un plan diamétral, un bout de tuyau de 1 mètre 
de long, est égale à hd. 

La surface résistante du métal est représentée par 2e, double de 
I'épaissseur du tuyau et, si R est la tension maxima qu'on veuille imposer 
à la matière par mètre carré, l'épaisseur e résultera de l'équation. 

hd = 2R.e. 

Soit une pression de cinquante-deux atmosphères, qui donne 53 k ,716 
par centimètre carré ou 537 160 kilogrammes par mètre carré; suppo- 
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sons qu'on ne veuille pas faire travailler la fonte à plus de 2 kilogrammes 
par millimètre carré, l'épaisseur à donner à un tuyau de m ,127 de dia- 
mètre sera donnée par l'équation : 

537 460 x m ,127 = 2x 2000000 x e f 
d'où 

e=0 m ,017. 

Cette épaisseur sera certainement suffisante si on a des tuyaux de 
bonne qualité et bien coulés ; il importe de se montrer très sévère pour 
la réception et de n'admettre que des tuyaux d'épaisseur bien régulière. 

La charge de rupture à la traction des meilleures fontes varie de i 1 à 
20 kilogrammes par millimètre carré ; en adoptant 2 kilogrammes pour 
le travail de ce métal, nous avons donc un coefficient de sécurité com- 
pris entre 5,5 et 10. 

La limite d'élasticité est de quatre à huit kilogrammes. 

Il faudra n'employer dans la construction des accumulateurs et de 
leurs accessoires que des fontes de première qualité. 

Il faudra essayer les appareils par presses hydrauliques à une pression 
égale à une fois et demie la pression en service, soit à une pression de 
78 atmosphères pour un accumulateur à 52 atmosphères. 

Description générale d'un accumulateur et de se» 
accessoires. — Gomme type d'une installation d'eau comprimée, 
nous donnerons celle des docks de Marseille qui a fait grand honneur à 
M. l'ingénieur Barret. 

1° Accumulateurs. — Chaque accumulateur se compose d'un 
cylindre vertical en fonte de m ,544 de diamètre extérieur et de 0"\4oi 
de diamètre intérieur, dans lequel se meut un piston plongeur de 
m ,432 de diamètre intérieur et de ra ,1465 de section transversale ; 
ce piston a 5 mètres de course et déplace 735 litres d'eau. 11 porte sur 
sa tête une caisse en tôle lestée de telle sorte que tout l'appareil mobile 
pèse 79 693 kilogrammes ; ce qui correspond sur la section transversale 
du plongeur, et par suite sur le liquide, à une pression de 53\716 par 
centimètre carré ou 52 atmosphères (fig. 64.). , 

3fe° Machines motrices et pompes. — La distribution d'eau 
comprimée et les accumulateurs sont alimentés par une machine à 
vapeur de 120 chevaux, qui est suffisante pour commander tous les appa- 
reils des docks ; mais pour parer aux chômages et faire face aux tra- 
vaux exceptionnels, une seconde machine identique est adjointe à 1» 
première. C'est là, comme on sait, une précaution indispensable eu 
matière de distribution d'eau. 

Les machines à vapeur sont des machines horizontales doubles à haute 
pression, à détente variable et sans condensation. Chaque machine 
actionne deux pompes foulantes et fait 35 tours à la minute. Nous ne 
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pouvons, sans dépasser les limites de notre cadre, entrer dans le détail 
de ces appareils. 

Il en est de même pour les pompes ; ce sont des appareils à piston 
plongeur, à double effet, disposés de telle sorte que la résistance à 
vaincre soit constante dans les deux sens du mouvement. 

3° Valve de gorge régulatrice. — Le travail des engins mus 
par l'eau comprimée est essentiellement variable ; à un moment donné 
toutes les grues, tous les treuils travaillent à la fois, à un autre moment 
une partie seule de ces engins fonctionne, il peut même arriver que tous 
s'arrêtent simultanément. 

11 faut donc régler à chaque instant le travail moteur et même le 
supprimer lorsque les appareils sont au repos et les accumulateurs au 
sommet de leur course. 

C'est à quoi l'on parvient avec la valve de gorge imaginée par sir 
Armstrong (fig. 65 et 66). 




Fig. 65. 



Fig. 66. 



Le tu^au qui des chaudières amène la vapeur aux cylindres des 
machines traverse la chambre de l'accumulateur et c'est là que sur ce 
tuyau on place la valve de gorge, actionnée du dehors par un levier L 
qui décrit l'angle mn dans un plan vertical; lorsque ce levier est au bas 
de sa course en m, la valve est fermée et la vapeur n'arrive plus aux 
machines ; lorsque le levier est au haut de sa course en w, la valve est 
horizontale et effacée dans le plan médian du tuyau, les machines 
marchent à pleine vapeur. La course verticale du levier, c'est-à-dire la 
corde de l'arc mn, aune longueur d'un mètre. 

II s'agit donc de donner un mouvement convenable au levier L afin de 
régler l'admission de la vapeur ; cette fonction est confiée au plongeur 
de sûreté et à un système de contrepoids. 

Le plongeur de sûreté est formé d'un bout de tuyau A, de m ,125 de 
diamètre, placé à l'origine de la conduite maîtresse dans la chambre de 
l'accumulateur ; à la partie haute de ce tuyau se trouve un joint presse- 
étoupes traversé par une tige en bronze t, de m ,038 de diamètre, plon- 
geant dans l'eau à 52 atmosphères et recevant de celte eau une poussée 
de bas en haut égale à 609 kilogrammes. La tête de cette tige porte la 
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chape de trois poulies; une chape semblable mais immobile est fixée 
sous le tuyau A et constitue avec la chape mobile supérieure une moufle 
à 6 brins ; sur cette moufle passe une petite chaîne de m ,01 de diamètre 
dont le bout fixe est accroché à la chape inférieure, l'autre bout va, par 
les poulies de renvoi x et y, s'accrocher au levier L de la valve de gorge. 




Fig. 67. 

La chaîne exerce donc sur le levier L un effort égal au - de la pous- 

o 

sée de l'eau comprimée sur la tige t, soit un effort de 10i k ,5 ; mais les 

frottements de la chaîne et de la tige mobile au passage de son presse - 

étoupes absorbent 30 p. 100 de cet effort et le réduisent effectivement à 

71 kilogrammes. 

Mais sur la chaîne xy L est un maillon de raccord z> auquel s'attache 
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une seconde chaîne zup qui, après son passage sur la poulie de renvoi u, 
descend verticalement le long de l'accumulateur et se termine par un 
poids p de 18 kilogrammes. L'accumulateur porte un taquet o, qui s'é- 
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Fig. 68. 

74 
lève avec lui et qui rencontre le poids p aux — de la hauteur d'oscilla- 

100 

tion de l'accumulateur; à ce moment le poids p est soutenu par le 
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taquet, la chaîne passe librement dans les trous ménagés an milieu du 
poids et du taquet, et l'effort de 18 kilogrammes n'est plus transmis au 
levier L. 

Celui-ci qui recevait une traction totale de 89 kilogrammes, prove- 
nant pour 71 kilogrammes de la chaîne mouflée et pour 18 kilogrammes 
de la chaîne du contrepoids p ne reçoit plus qu'une traction de 71 kilo- 
grammes. 

Or, le levier L est sollicité en sens contraire, c'est-à-dire de haut en 
bas, par un autre contrepoids P de 82 kilogrammes. 

Celui-ci est moindre que la traction totale (89 kilogrammes) des deux 

- chaînes réunies ; donc, le levier est soulevé, et la valve de vapeur reste 

ouverte plus ou moins tant que le poids p tire sur la chaîne uz; au 

contraire, quand ce poids cesse d'agir sur la chaîne, le levier L retombe 

et la vapeur ne va plus des chaudières à la machine. 

Voyons donc ce qui va arriver au moment où, l'accumulateur étant 
au bas de sa course, on met la machine et les pompes en marche : 

Le réseau des conduites se remplit, l'eau se comprime à 52 atmo- 
sphères, l'accumulateur s'élève d'une certaine quantité, les appareils de 
levage se mettent en mouvement et, s'il y en a beaucoup qui fonctionnent, 
tout le débit des pompes est absorbé par eux ; les oscillations de l'accu- 
mulateur servent de volant. Mais, à un moment donné, les appareils de 
levage cessent de fonctionner, l'eau comprimée s'emmagasine sous l'ac- 
cumulateur, celui-ci monte et, quand il s'est élevé de 3 m ,70, le taquet 
qu'il porte entraîne le poids p qui s'élève avec lui; le levier L obéit à son 
contrepoids et s'abaisse verticalement d'une quantité égale à celle dont 
l'accumulateur monte, la valve de gorge rétrécit donc peu à peu le pas- 
sage de la vapeur et, lorsque l'accumulateur s'est élevé de 4 m ,70, le levier 
L est au bas de sa course, la valve de vapeur est complètement fermée, 
la machine et les pompes s'arrêtent. 

Les appareils de levage rentrent-ils en fonctionnement? l'accumula- 
teur descend, la valve de gorge s'ouvre progressivement et donne à nou- 
veau de la vapeur aux machines qui se remettent en marche. 

4 a Soupape d'évacuation. — Le système que nous venons de 
décrire ne donne pas encore toute sécurité, car il peut arriver que, par 
suite d'un arrêt subit de tous les appareils de levage, l'accumulateur 
monte brusquement à 4 m ,70 et même dépasse cette position, parce que 
les machines et les pompes, sous l'influence des volants, font quelques 
tours de plus. 

Le piston plongeur de l'accumulateur serait donc exposé à sortir de 
son cylindre; pour éviter cet accident grave, on branche sur le cylindre, 
à la hauteur de 4 m ,70, un bout de tuyau portant une soupape d'évacuation, 
qui s'ouvre par la traction d'une chaîne fixée à l'accumulateur et entraînée 
par lui; dès que la hauteur de 4"\70 est dépassée, cette soupape s'ouvre 
et livre passage au produit des pompes qui ne tardent pas, du reste, à 
s'arrêter. 

5° Arrêt des machinée en cas de rupture des con- 
duites. — S'il venait à se produire une rupture subite en un point du 
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réseau de distribution de l'eau comprimée, la pression de l'eau tombe- 
rait immédiatement de 52 à 1 atmosphères, l'accumulateur soulevé des- 
cendrait très rapidement au bas de sa course, et la machine, continuant 
sa marche sans résistance à vaincre, s'emporterait, 'risquant de tout 
rompre. Il importe de prévoir et de conjurer un pareil danger; c'est pré- 
cisément le rôle accessoire que joue le plongeur de sûreté avec sa chaîne 
mouflée. 

La pression de l'eau s'abaissant brusquement, la tige t du plongeur de 
sûreté n'est plus soumise à cet effort de 609 kilogrammes produit par la 
pression de 52 atmosphères agissant sur sa section droite; elle n'exerce 
donc plus de traction sur sa chaîne xy ; le levier L de la valve de gorge 
ne reçoit plus que l'effort de 18 kilogrammes du petit poids p et l'effort 
de 82 kilogrammes de son contrepoids P; il obéit donc à ce dernier et 
tombe au bas de sa course, de sorte que l'admission de la vapeur est 
fermée presque instantanément quand une conduite vient à se rompre. 

Nous avons dit plus haut qu'en cas de rupture d'une conduite, l'accu- 
mulateur tomberait très rapidement sur son siège, chassant l'eau emma- 
gasinée sous lui; le choc en résultant pourrait être très grave. Cepen- 



Fig. 69. 

dant, il est probable que la vitesse d'expulsion de l'eau confinée ne 
pourrait, vu les frottements, devenir excessive et, par cela même, la 
descente de l'accumulateur ne saurait être indéfiniment accélérée. Quoi- 
qu'il en soit, M. l'ingénieur Barret a proposé l'adoption d'une soupape 
de sûreté très simple à placer sur la conduite maîtresse, à la sortie 
immédiate de l'accumulateur. Cette soupape A est à levier et à contre- 
poids, et son contrepoids est articulé sur la tige d'un petit piston p ; tant 
que la pression élevée règne dans la conduite, ce petit piston est soulevé 
et la soupape A laisse passer librement l'eau. Que la pression vienne à 
tomber brusquement et la soupape va s'abaisser sous l'action de son 
contrepoids, l'eau confinée sous l'accumulateur ne pourra plus s'écouler 
et celui-ci se trouvera arrêté dès l'origine de son mouvement de descente, 
de sorte qu'il n'y aura plus de choc à craindre. Ce mécanisme ingénieux 
a un inconvénient : c'est que, la pression venant à baisser dans la con- 
duite par suite du fonctionnement simultané de tous les appareils, la 
soupape A se ferme; alors, la pression de 52 atmosphères serait main- 
tenue du côté de l'accumulateur, tandis qu'elle décroîtrait encore du 
côté des appareils; pour obvier à cet inconvénient, M. Barret proposait 
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l'adoption d'un tuyau latéral mm de petit diamètre, établissant une libre 
communication entre les deux parties de la conduite séparées par la sou- 
pape de sûreté ; grâce à ce petit tuyau, l'équilibre de pression se réta- 
blirait vite entre les deux parties de la conduite et, en cas de rupture, 
la descente de l'accumulateur ne s'effectuerait plus qu'avec une grande 
lenteur. 

Nous ne pensons pas qu'en fait l'ingénieuse soupape de sûreté de 
M. Barret ait reçu de nombreuses applications. 

«• Accumulateurs intermédiaires. — Nous verrons tout à 
l'heure qu'en plus du ou des accumulateurs principaux, situés tout à 
côté des machines à vapeur et des pompes, il est nécessaire d'installer 
des accumulateurs intermédiaires ou de renfort à l'extrémité de la con- 
duite maîtresse et au voisinage des principaux groupes d'appareils 
moteurs. 

Ces accumulateurs intermédiaires n'ont pas à agir comme régulateurs 
des machines ; il est donc inutile de les munir de la valve de gorge, du 
plongeur de sûreté et de la soupape d'évacuation. De même, à dimen- 
sions égales, on les charge moins que les accumulateurs d'origine; ainsi, 
aux docks de Marseille, on ne leur a donné qu'une charge de 76.000 ki- 
logrammes, alors que celle des accumulateurs d'origine était de 
78.893 kilogrammes, correspondant à une pression de 52 atmosphères. 

De la sorte, quand les machines fonctionnent et que l'accumulateur 
de tête n'est pas au bas de sa course, les accumulateurs intermédiaires 
demeurent au sommet de leur course et, comme ils sont soumis à une 
poussée de 2.893 kilogrammes vers le haut, ils viennent buter contre 
une charpente qui les maintient et qui est calculée pour leur résister. 

Ils n'entrent en fonctionnement que lorsque l'accumulateur de tête est 
au bas de sa course et que, cependant, le débit des machines n'est pas 
assez puissant pour le remonter, ce débit étant plus qu'absorbé par les 
appareils en marche; ils fonctionnent encore lorsque, par suite d'une 
forte consommation d'eau comprimée dans leur voisinage, la pression 
dans les conduites vient à descendre au-dessous de la fraction 0,963 de 
52 atmosphères. 

Frottement du plongeur des accumulateurs. — Du reste, malgré la 
moindre charge des accumulateurs intermédiaires, la pression à leur 
voisinage, lorsqu'ils sont immobiles et lorsqu'il n'y a qu'un petit nombre 
d'appareils en marche, est peu différente de celle qu'on trouve au voisi- 
nage des accumulateurs de tête; en effet, ceux-ci oscillent sans cesse : 
lorsqu'ils montent, l'eau comprimée doit vaincre le frottement du plon- 
geur dans son presse-étoupes ; lorsqu'ils descendent, une partie de leur 
poids est employée à vaincre ce frottement et le reste à comprimer l'eau . 

i 

Aussi observe-t-on une différence d'une atmosphère, soit-- de la 

52 

pression normale, entre la pression de l'eau comprimée sous l'accumu- 
lateur pendant qu'il monte et la pression de cette même eau pendant 
qu'il descend. Le frottement, étant supposé le même dans les deux sens, 
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est donc égal à une demi-atmosphère pour un piston de m ,432 [de 
diamètre; c'est, pour ce frottement, une valeur de 757 kilogrammes. 

Le piston ayant i m ,35 de circonférence, le frottement peut être évalué, 
dans des cas analogues, à 561 kilogrammes par mètre linéaire de circon- 
férence frottant dans le presse-étoupes. 

9° Calcul du volume des accumulateurs* — Connaissant 
le débit pour chaque opération de chacun des engins à actionner par 
l'eau comprimée et le nombre maximum d'opérations que cet engin 
peut être appelé à effectuer dans une journée, on en déduit le débit total 
journalier de chaque appareil. La somme de ces débits totaux, divisée 
par la durée du travail des pompes, donne le débit régulier Q de celles-ci 
et permet d'en calculer les éléments. 

Mais il pourra se faire que, pendant un certain temps t, tous les appa- 
reils fonctionnent à la fois et consomment un débit à la seconde Q' supé- 
rieur à Q ; le supplément d'eau comprimée devra alors, pendant le 
temps t, être fourni par les accumulateurs. 

Leur volume Y résultera donc de l'équation 

v = (û'-Q)/. 

Il en est, en pareil calcul, comme en matière de distribution d'eau : 
on ne saurait prévoir trop largement l'avenir, et il faut compter au maxi- 
mum toutes les consommations d'eau; c'est le seul moyen d'éviter les 
mécomptes très difficiles à réparer qui se produisent lorsque l'exploi- 
tation des appareils en service devient intensive. 

Le volume des accumulateurs est d'autant plus grand que l'on a à 
satisfaire à un travail d'allure plus irrégulière. 

S'il s'agit d'actionner des appareils continus à travail constant, des 
machines perforatrices par exemple, les accumulateurs ne sont plus que 
des volants et des régulateurs de pression, et leur volume peut être réduit 
dans une proportion considérable. 

En appelant : 

d le diamètre du piston plongeur d'un accumulateur, 

h sa course verticale, 

m le nombre d'accumulateurs en service, 

V 

— le volume d'eau à emmagasiner par chacun d'eux, 

ce volume sera égal à : 






et l'on pourra écrire l'équation : 



4 m 
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qui donne : 

(,) -- Iv^T- 

, I Y n m h 

Or le rapport ( -J varie de — à — et peut être pris égal à0,08; l'équa- 
tion (4) permet donc de déterminer d, et h se déduit ensuite de la valeur 

numérique du volume — . 
m 

8» Nombre et position de» accumulateurs. — Nous avons 
montré déjà la nécessité des accumulateurs intermédiaires et nous 
n'aurons que peu de chose à ajouter. 

Il est rare que l'accumulateur de tête puisse suffire seul; il faudrait, 
pour cela, que tous les appareils à actionner fussent groupés autour de 
lui à faible distance, et l'on pourrait alors recourir à plusieurs conduites 
maîtresses partant du pied de l'accumulateur de tête. 

D'ordinaire, les appareils à desservir sont répartis sur une ligne allongée 
et il faut leur amener l'eau comprimée par une conduite maîtresse, com- 
mune à tous, et longue de plusieurs hectomètres, quelquefois même de 
quelques kilomètres. 

Supposez un accumulateur unique en tête de la conduite; celle-ci est 
calculée pour le débit moyen des pompes, mais, lorsqu'au même moment 
fonctionnent la plus grande partie des appareils exigeant une consom- 
mation totale supérieure au débit moyen, la vitesse moyenne de l'eau 
doit croître, sur une partie plus ou moins longue de la conduite maî- 
tresse, au delà du taux normal qui a servi de base au calcul des diamètres 
des tuyaux. ^ 

L'accroissement de vitesse détermine, comme nous l'avons vu et cal- 
culé, un accroissement beaucoup plus rapide de la perte de charge et il 
peut arriver que la pression de l'eau comprimée tombe, pour quelques 
appareils, à une valeur telle que ces appareils ne puissent plus effectuer 
le travail qu'on leur demande. 

Us se prêtent généralement à une diminution de pression de 4 ou 
5 atmosphères, sans voir leur travail compromis; mais il importe que 
cette limite ne puisse, en aucun cas, être dépassée. 

Il sera facile de s'en assurer, car nous avons donné précédemment 
tous les éléments nécessaires pour le calcul des pertes de charge; il con- 
viendra donc de calculer ces pertes en se plaçant dans les conditions 
les plus défavorables, c'est-à-dire en supposant que tous les appareils 
fonctionnent simultanément à pleine charge, même si cette circonstance 
ne doit se produire que d'une manière exceptionnelle. Le calcul des 
pertes de charge permettra d'apprécier la pression minima que l'eau 
comprimée sera susceptible de prendre au pied de chaque appareil et, si 
l'on juge que cette pression est incompatible avec le bon fonctionnement 
de l'appareil, il conviendra de réduire les pertes de charge en augmentant 
convenablement le diamètre des conduites. 
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Donc, on ne doit point chercher ([économie dans une réduction du dia- 
mètre des tuyaux; cette économie ne peut être que proportionnellement 
très faible, car le prix des tuyaux, dans les limites du choix à faire, varie 
seulement en raison directe du diamètre; les pertes de charge, à débit 
égal, sont en raison inverse de la cinquième puissance du diamètre. 

L'accumulateur d'extrémité sera donc toujours nécessaire pour des- 
servir la partie extrême de la conduite maîtresse pendant le fonctionne- 
ment simultané d'une grande partie des appareils. Le plus souvent il 
sera prudent de placer des accumulateurs intermédiaires près des 
groupes d'appareils à grande consommation. 

L'emplacement des accumulateurs doit être réglé de telle sorte que la 
vitesse moyenne de l'eau dans les conduites principales ne dépasse pas 
1 mètre, et mieux encore m ,50, à la seconde dans des installations per- 
manentes et ne dépasse pas i",50 dans des installations provisoires. 

Des calculs analogues à ceux que nous venons d'indiquer permettront de 
calculer, dans une combinaison donnée de fonctionnement d'appareils, 
le rayon d'action de chaque accumulateur. C'est un problème identique 
à celui qu'on résout, en matière de distribution d'eau, lorsqu'on a une 
conduite alimentée par deux réservoirs et qu'on veut calculer, connais- 
sant les débits aux divers points de la route, l'endroit où l'eau du pre- 
mier réservoir cesse d'arriver et où commence l'alimentation par le 
second réservoir. 

Partant de chaque accumulateur, on s'avancera sur la conduite en 
calculant les débits, les vitesses moyennes et les pertes de charge; 
comme on sait la valeur des pressions initiales, on en déduit celle des 
pressions successives qui vont en décroissant à partir de chaque ac- 
cumulateur; on finit donc par trouver le point de passage pour lequel 
la pression est la même, quel que soit l'accumulateur dont on suppose 
que l'eau arrive ; c'est ce point qui limite la zone d'action de chacun des 
accumulateurs. Il va sans dire qu'il change à chaque instant avec le 
nombre et la situation des appareils en marche. 

On voit qu'il y a dans cette étude de la recherche du nombre des accu- 
mulateurs une série de tâtonnements délicats et d'hypothèses exigeant 
beaucoup d'attention et de sagacité. Avec les renseignements qui pré- 
cèdent, le lecteur sera, nous l'espérons, en mesure de surmonter sans 
peine toutes les difficultés. 



Rendement mécanique de la distribution d 9 eau 
primée de» docks de Marseille. — Le rendement mécanique 
des machines et des pompes varie avec le système adopté et nous 
n'avons pas à le discuter ici d'une manière générale. Nous nous conten- 
terons d'exposer les résultats obtenus aux docks de Marseille. 

La puissance brute de la machine motrice, calculée d'après le dia- 
mètre et la course des pistons, le nombre de révolutions à la minute et 
la pression moyenne pendant une course de piston, pression déduite 
des diagrammes fournis par l'indicateur de Watt, cette puissance brute 
était de 170 chevaux à la vitesse normale de 35 tours à la minute. 

Le volume d'eau lancé par chaque coup de piston de la potope fou- 
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lante sous l'accumulateur augmente avec la vitesse de la machine; le 
rapport de ce volume au volume engendré par le piston augmente de 
0,065 à 0,994. 

Hais le rapport du travail emmagasiné par Peau refoulée dans l'accu- 
mulateur au travail développé sur les pistons de la machine motrice 
diminue avec la vitesse de la machine; il est, en moyenne, égal à la 
fraction 0,765, ce qui donne 131 chevaux de travail utile. 

Nous avons évalué précédemment le frottement du plongeur au pas- 
sage du presse- étoupes; ce frottement, qui donne une différence d'une 
atmosphère entre la pression à la montée et la pression à la descente, 
est moindre dans l'accumulateur que dans les anciennes presses hydrau- 
liques, parce qu'on a substitué à l'ancien cuir embouti A une garniture 





Fig. 70. 



Fig. 71. 



en caoutchouc B. Dans les deux systèmes, la pression de l'eau compri- 
mée sous le plongeur agit sur la garniture par de petits conduits m; 
cette pression, transmise à l'intérieur de TU formé par le ouir embouti, 
l'applique sur toute sa hauteur contre le piston plongeur P; transmise 
sous le caoutchouc B, elle le comprime, lui fait remplir exactement la 
cavité qu'il occupe et ne se transmet sans doute pas latéralement d'une 
manière intégrale sur le plongeur P, ce qui explique l'atténuation du 
frottement. 

Il y a toujours une certaine perte d'eau par les espaces morts, par les 
joints du tuyautage et par les diverses soupapes; elle varie suivant l'état 
d'entretien des appareils, mais elle existe toujours et la différence entre 
le volume de l'eau lancée par les pompes sous l'accumulateur et le volume 
de l'eau consommée par celui-ci n'est pas inférieure à 1 p. 100. 
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Le travail utile en marchandises élevées n'a pas dépassé la fraction 0,33 du 
ravail brut de la vapeur sur les pistons de la machine. 

Ce résultat n'a rien qui doive nous surprendre; souvent même, le ren- 
dement sera moindre encore. En effet, comme le dit Gallon, l'emploi 
d'un premier moteur à la création d'un second moteur, qui actionne à 
son tour des opérateurs, n'est pas, en général, une combinaison recom- 
mandable au point de vue purement mécanique. Mais elle peut avoir, 
comme dans l'espèce, des avantages supérieurs, par suite des conditions 
différentes dans lesquelles le travail se produit sur le premier récepteur 
et doit se consommer sur les divers opérateurs. 

Ces avantages, nous les avons signalés au commencement de cette 
étude : machine motrice unique pour un grand nombre d'appareils dis- 
séminés sur une vaste étendue et fonctionnant d'une manière indépen- 
dante, machine motrice installée où l'on veut, le plus commodément, le 
plus économiquement possible, loin des ateliers ; travail emmagasiné 
disponible au moment même où le besoin s'en fait sentir ; économie con- 
sidérable par cela même, malgré la faiblesse du rendement mécanique. 

DESCRIPTION D'UN ACCUMULATEUR EMPLOYÉ AU CREUS0T 

Cet accumulateur, dont les détails sont .donnés sur la planche 43, 
est actionné par une machine à vapeur de 40 chevaux, à .deux cylindres 
conjugués, qui met en mouvement trois pompes de compression action- 
nées par des excentriques. La machine est construite de manière que les 
actions qui s'exercent sur l'arbre soient aussi uniformes que possible ; 
en voici les principaux éléments ainsi que ceux des pompes : 

Machine. 

Diamètre des cylindres m ,3G0 

Course des pistons 550 

Nombre de tours par minute 44 

Pression effective de la vapeur 4 k ,50 

Introduction de vapeur 75 

Pompes de compression. 

Diamètre des plongeurs a ,i78 

Course des plongeurs 300 

Quantité d'eau fournie à la seconde par les trois pompes 

ensemble 16^,5 

Pression de l'eau sous le plongeur par centimètre carré. . 90*. 

L'accumulateur ne fonctionne donc qu'à la pression de 20 kilo- 
grammes par centimètre carré, soit 49,4 atmosphères. Il comprend les 
parties ci-après : 

Accumulateur. — R, cylindre en fonte, fermé à sa partie supérieure 
par un presse-étoupes ; son diamètre intérieur est de 60 centimètres, et 
l'épaisseur des parois de 5 centimètres. 

R', plongeur, cylindre creux en fonte de 56 centimètres de diamètre 
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extérieur et de 45 millimètres d'épaisseur ; sa longueur totale est de 
6 m ,59 et sa course de 5 m ,2. 

S, boite annulaire en tôle de fer avec fond en fonte, suspendue sur la 
tête du plongeur et recevant un lest en fonte réglé d'après la pression à 
exercer sur l'eau. 

T, tète du plongeur en forme de croisillon, à laquelle est suspendue la 
boîte S. 

U, colonnes en fonte servant de guides à la tête du plongeur; ces 
colonnes sont creuses et boulonnées sur la cuve en maçonnerie de l'ac- 
cumulateur. 

V, sommier en fonte reliant les colonnes et garni à sa partie inférieure 
d'un madrier contre lequel le plongeur vient buter à l'extrémité supé- 
rieure de sa course. 

V, consoles en fonte reliant les colonnes aux murs. 

X, sommiers en bois sur lesquels repose la boîte S au bas de sa 
course. 

x, soupape de sûreté. 

y, arrivée de l'eau. 

La section du plongeur étant de 2.464 centimètres carrés et sa course 
de 5 m ,200, le volume d'eau comprimée est de 1,280 litres. Le plongeur 
et le lest renfermé dans la caisse représentent ensemble un poids de 
54.142|kilogrammes, correspondant à une pression de l'eau sous le plon- 
geur égale à 22 kilogrammes par centimètre carré. 

Soupape de sûreté. — Une soupape de sûreté est placée auprès de cha- 
que accumulateur pour limiter la pression et la montée du plongeur. 

A cet effet, le levier auquel est supendu le poids de la soupape est 
muni à son extrémité d'une tige sur laquelle se fixe un arrêt, qui est 
mis en mouvement par un taquet adapté sur la tête du plongeur. Celui-ci, 
en arrivant à l'extrémité supérieure de sa course, soulève le levier, et 
l'eau s'échappe alors librement à travers la soupape. Dans d'autres 
installations analogues, le piston arrivé à l'extrémité de sa course dé- 
termine, par un renvoi de mouvement, la fermeture de la prise de 
vapeur. 

Soupape de choc et soupape de prise. — Les figures 3 et 4 repré- 
sentent une soupape de prise ou d'arrêt et une soupape de choc, du 
type employé sur le tuyautage des ponts mobiles de Marseille. La 
soupape de prise est fermée par un bouchon à tige taraudée , dont 
l'écrou'en bronze est logé dans le couvercle du presse-étoupes. 

Le bouchon conique est également en bronze et fixé sur la tige à l'aide 
d'un pas de vis et d'une goupille. 

Cette soupape se manœuvre à l'aide d'une clef. 

La soupape de choc a pour rôle de prévenir les coups de bélier. Elle 
se compose d'un piston à trois diamètres ; la tige supérieure est pleine 
et traverse le couvercle; elle ne reçoit que la pression atmosphérique. 
La partie inférieure se termine par un bouchon conique, qui ferme en 
tombant l'orifice de la soupape. 
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La partie moyenne se meut dans une cloison garnie d'une entretoise 
réglée pour guider et limiter sa course. La face annulaire supérieure de 
ce piston est soumise en même temps que la face inférieure à l'action 
de l'eau comprimée ; et, comme la présence de la tige établit une diffé- 
rence entre les sections, le piston est maintenu soulevé. Si, par une tir- 
constante fortuite, la pression vient à cesser dans les conduites placées 
à la suite de la soupape, l'effort de bas en haut qui la soulevait se trouve 
détruit et la soupape retombe sur son siège. Le piston est creux et 
muni d'un petit orifice par lequel Teau continue de passer après la chute 
de la soupape ; si la cause de fermeture n'a été que passagère, la 
pression se rétablit dans le tuyautage et la soupape se relève d'elle- 
même. 

Tuyaux de pression Ifig. 5 et 6). — Les tuyaux servant à la conduite 
de l'eau comprimée sont en fonte pour les conduites principales, et en 
fer étiré, soudé à recouvrement, pour les embranchements allant aux 
appareils. Les tuyaux en fonte ont généralement m ,025. Leurs extrémi- 
tés sont munies de brides elliptiques épaisses de m ,064 ; l'assemblage 
est fait par emboîtement, avec deux boulons de m ,040 de diamètre. 
Le joint est rendu étanche à l'aide d'une garniture en gutta-percha, 
fortement comprimée, par le serrage des boulons, dans une rainure de 
section triangulaire ménagée entre les brides. 

Les tuyaux en fer ont extérieurement m ,060 de diamètre et intérieu- 
rement œ ,048. Leurs extrémités sont munies débrides en fonte tarau- 
dées ; les assemblages sont pareils à ceux des tuyaux en fonte. Les 
tuyaux d'évacuation sont en fonte et construits comme les conduites 
d'eau ordinaires. 



INSTALLATION HYDRAULIQUE ET ACCUMULATEURS DU PORT D'ANVERS 



Depuis 1870, le port d'Anvers a vu doubler son trafic qui s'est élevé 
rapidement à plus de 3 millions de tonnes et la municipalité a dépensé 
un capital considérable pour le développement des bassins et des quais. 

Elle a installé à la station principale de la gare maritime des accumu- 
lateurs qui alimentent un réseau très étendu de distribution d'eau- 
comprimée et qui desservent : 1° Sous la halle couverte, douze cabes- 
tans et 28 grues de 1,000, 1,500 et 2,000 kilogrammes de force; 2* en 
dehors de la halle couverte et sur les quais, 16 grues dont 4 de 5 tonnes 
et 3 de 10 tonnes et 12 cabestans avec poupées de renvoi. 

« Ces grues et cabestans, dit M. l'Ingénieur Sartiaux , sont mis en 
mouvement de la manière suivante : 

Dans un bâtiment spécial, situé assez loin de la gare, sont installées 
deux machines à vapeur horizontales, à haute pression et à. détente, 
d'une force totale de 75 chevaux-vapeurs effectifs , pouvant travailler 
simultanément ou isolément et actionnant directement deux corps de 
pompes foulantes à piston plongeur, capables de comprimer l'eau à 
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50 atmosphères et de décharger à cette pression 708 litres d'eau par 
minute. 

A l'aide des machines et de ces pompes, l'eau tirée d'un réservoir de 
plus de 25 mètres cubes est jetée dans un accumulateur Armstrong où, 
comprimée à 50 atmosphères, elle soulève un piston de m ,43 de dia- 
mètre et de 5 m ,20 de course, lesté avec un poids de sable de plus de 
71.000 kilogrammes. 

Ge piston lesté, livré à lui-même, exécuterait en descendant de toute sa 
course un travail de 370.000 kilogrammètres environ. Il constitue donc 
une sorte de réservoir de force où, jusqu'à concurrence de 370.000 kilo- 
grammètres, est accumulée la puissance dynamique produite par la ma- 
chine à vapeur. De là, le nom d'accumulateur donné à cet appareil 
ingénieux, imaginé par sir Armstrong. On eonçoit parfaitement que si 
Ton adapte à cet accumulateur une canalisation de 1 kilomètre par 
exemple, cette canalisation dépensera à son extrémité chaque litre d'eau 
perdu par l'accumulateur, et que ce litre d'eau sera susceptible de pro- 
duire, à l'extrémité de la canalisation, un travail égal au travail exé- 
cuté par le litre de l'accumulateur effectuant sa descente. 

En un mot si, par exemple, le piston lesté de 71,000 kilogrammes 
produit un travail de 71.000 kilogrammètres en descendant de 1 mètre 
et en perdant 145 litres d'eau, ce travail (en négligeant les pertes par 
frottement dans la canalisation) de 71.000 kilogrammètres pourra être 
reproduitpar les 145 litres sortantdela canalisation et être utilisé pour faire 
manœuvrer des grues, des cabestans, etc. 

En effet, de l'accumulateur dont il a été parlé plus haut, part une 
canalisation de m ,10 de diamètre, d'où se détachent des conduites de 
O m ,076 et m ,06 amenant l'eau motrice à de petites pompes à eau, qui 
mettent en mouvement les grues et les cabestans. 

Telle est sommairement la description des belles installations hydrau- 
lique* de la gare d'Anvers, faites avec un soin et un talent remarquables 
par les ingénieurs belges, sous la direction de M. Gobert. 

Précautions contre la gelée. — Quand on compare les conditions clima- 
tologiques de Londres et des villes maritimes d'Angleterre, où fonc- 
tionne le système hydraulique, avec celles de Paris, de la Belgique et 
surtout de certaines parties du nord de la France, on est frappé de ce 
fait que, si la moyenne des températures d'hiver varie peu, les tempé- 
ratures extrêmes ont, au contraire, de grands écarts qui atteignent quel- 
quefois jusqu'à 8 et 40 degrés. Ge sont des écarts qui sont peut-être suf- 
fisants pour paralyser, à certains jours , dans nos climats, le système 
hydraulique qui fonctionne en Angleterre sans accident. 

A Anvers, pour parer à cette éventualité, on a placé les conduites à 
l m ,50 au-dessous du sol, et dans les cuves où aboutissent les canalisa- 
tions et où sont placées les petites pompes à eau, on a établi de 
petits becs brûlant un mélange de gaz oxygène et de gaz d'éclairage, 
dont la chaleur doit combattre l'effet de la gelée. Ces précautions 
sont-elles de nature à prévenir des congélations provenant de froids 
de 48 à 20 degrés comme il s'en rencontre de temps en temps? J'ai 
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tout lieu de le croire, mais l'expérience seule résoudra déOuitivement 
la question. » 

L'expérience a répondu et, en fait, les craintes excessives qu'on avait 
conçues tout d'abord au sujet de la gelée ne sont pas justifiées. On arrive, 
sans grande dépense, à combattre le refroidissement de l'eau. 

S'il le fallait, et si on avait à redouter de trop basses températures, 
on substituerait à l'eau un mélange d'eau et d'alcool, ce qui n'entraîne- 
rait pas une grosse dépense, puisque c'est toujours le même liquide qui 
sert lorsque la distribution d'eau comprimée comporte une conduite de 
retour, comme c'est le cas ordinaire. La consommation du liquide 
comprend seulement les pertes qui se produisent dans la canalisation 
et dans les appareils, pertes qu'on peut réduire à peu de chose par un 
entretien soigné. 

Dépense de linstallation hydraulique d 'Anvers. — Cette dépense s'est 
élevée à 874.600 francs, se décomposant comme il suit : 

Appareils moteurs (machine et accumulateur, etc) 118.500 fr. 

Conduites et accessoires. 105.000 — 

44 grues 307.000 — 

25 cabestans 145.000 — 

42 galets de renvoi ou poulies folies 8.500 — 

Fondation des grues ou machines 73.700 — 

Bâtiment pour machine fixe 47.000 — 

Conduites de retour d'eau 34.800 — 

Frais généraux 35.100 — 



Total égal 874.600 fr. 



INSTALLATION HYDRAULIQUE DE LA GARE DE LA CHAPELLE, A PARIS 

La compagnie du Nord a installé, pour sa gare à marchandises de La 
Chapelle, à Paris, des cabestans hydrauliques auxquels l'eau est fournie 
par des accumulateurs. Nous donnerons de cette installation la descrip- 
tion sommaire publiée par M. l'Ingénieur Peltier dans la Revue générale 
des chemins de fer : 

« Un bâtiment unique, dit Bâtiment de la Machinerie, renferme les 
moteurs. Deux machines MM, planche 44, d'une force de 15 chevaux 
chacune, mettent en mouvement les deux pompes PP. Ces deux pompes 
envoient l'eau sous les accumulateurs kc du poids de 35,000 kilo- 
grammes chacun. 

L'installation est telle que Tune des machines peut actionner celle des 
deux pompes que l'on voudra, de même que chacune des deux pompes 
est reliée avec les deux accumulateurs. 

Des accumulateurs l'eau, à une pression de 50 atmosphères, passe 
dans une conduite en fonte, appelée conduite de pression, de 0*,062 de 
diamètre. Cette conduite distribue l'eau aux cabestans que nous décri- 
rons à la fin du présent chapitre. Après utilisation l'eau est ramenée, 
par une conduite de retour de m ,i0 de diamètre, au réservoir R, situé 
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dans le bâtiment de la machinerie, où elle est reprise à nouveau pour 
l'alimentation des pompes. 

Les figures 1, 2, 3, de la planche 44, indiquent l'installation générale 
du bâtiment de la machinerie, les figures 4, 5, 6, donnent le détail de 
l'installation des pompes et l'amorce des conduites d'eau. » 

Précautions et mesures à prendre en temps de gelée. — Pendant la période 
des neiges et des gelées, les manœuvres de wagons au moyen de plaques 
tournantes sont assez difficiles. Les plaques gèlent et ne fonctionnent 
plus que difficilement, les chevaux glissent et ne peuvent plus travailler. 
On remédie en partie à ces difficultés par l'emploi du sel répandu sur 
le sol. 

Quand les cabestans remplacent les chevaux, l'inconvénient commun 
de la gelée pour les plaques subsiste toujours et on a, en outre, à com- 
battre la gelée de l'eau dans les conduites et dans les cabestans qui peut 
paralyser les engins comme la glace, sur le sol, paralyse les chevaux. 

L'inconvénient de la gelée dans les plaques a été supprimé ou au 
moins très diminué, au moyen de petits réchauds, brûlant des briquettes 
ordinaires, placés sur le plateau mobile des plaques et tournant avec 
ce plateau. On met un ou deux réchauds suivant l'intensité de la 
gelée. 

Pour empêcher l'eau de geler dans les conduites d'eau des cabestans, 
ces conduites ont été installées à une profondeur de m ,80 au-dessous du 
sol. La gelée, dans les cabestans eux-mêmes, a été évitée, à l'imitation 
de ce quia été fait à Anvers, par l'installation, dans chacune des citernes, 
d'un bec de gaz qui peut maintenir une température suffisamment 
élevée pour que l'eau ne se congèle pas. 

Grâce à l'emploi de ces moyens, les cabestans hydrauliques ont con- 
venablement fonctionné pendant la mauvaise saison. 

C'est un résultat fort important, puisque c'est en hiver que le trafic 
atteint son maximum d'intensité, et qui constitue une supériorité réelle 
sur les manœuvres par chevaux. Il faut ajouter que les manœuvres 
faites avec les cabestans sont beaucoup plus rapides, et donnent, par 
conséquent, une utilisation plus grande des installations de voies, de 
quais, etc. 



INSTALLATION HYDRAULIQUE DE LA GARE SAINT-LAZARE, A PARIS 

La compagnie de l'Ouest a établi une machinerie hydraulique très 
complète pour l'exploitation de sa nouvelle gare des messageries à 
Paris. M. l'Ingénieur Bouissou a procédé à l'étude de cette installation, 
sous la direction de M. l'Ingénieur en chef Clerc, et en a rendu compte 
dans une notice insérée à la Revue générale des chemins de fer, notice où 
nous avons puisé les renseignements qui vont suivre. 

La nouvelle gare des messageries est à deux étages, le rez-de-chaussée 
est au niveau des voies de la gare principale et le premier élage est au 

12 
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niveau de la rue de Saint-Pétersbourg, c'est par cette rue que les mar- 
chandises sont amenées ou enlevées. 

Le rez-de-chaussée, d'une superficie de 5,000 mètres, comporte 
13 voies qui s'aiguillent sur les voies principales de la ligne, et qui sont 
desservies par deux chariots roulants, l'un pour wagon, l'autre pour 
machines. 

Le passage des vagons d'un étage à l'autre se fait par deux ascenseurs 
ou monte-wagons. 

La manutention des wagofis, à l'un comme à l'autre étage, se fait 
par 15 cabestans avec poulies de renvoi en nombre suffisant. 

Le transport vertical des petits colis a lieu par deux monte-charges h 
plateau de 500 kilogrammes de puissance. 

L'étage supérieur comporte, en outre, quatre grues de chargement à 
pivot tournant de 1,500 kilogrammes de force et une grue à double pou* 
voir de 3,000 et 5,000 kilogrammes. 

Tous ces appareils sont actionnés par l'eau comprimée à 50 atmo- 
sphères; ils sont reliés avec un accumulateur placé au rez-de-chaussée. 

Cet accumulateur communique lui-même avec deux autres accumu- 
lateurs établis, à la gare des Batignolles, dans le bâtiment de la machi- 
nerie qui comprend, en outre, les machines à vapeur et les pompes. 

Les conduites d'amenée et de retour d'eau sont établies en tranchée 
hors du tunnel et, sous le tunnel, dans un aqueduc construit dans 
l'entre-voie. 

Les appareils ont été calculés en vue de 200 wagons à manutentionner 
par journée de 24 heures , en supposant toutefois que, pendant deux 
ou trois périodes de la journée, on pourra avoir 40 wagons à manœu- 
vrer en une heure. 

Machines à vapeur. — Les machines à vapeur sont du type Gompound, 
à haute pression et à longue détente sans condensation. 

Tous les appareils, fonctionnant au maximum, consomment en une 
heure £0.096 litres d'eau comprimée, soit 13 m ,915 à la seconde. 

Avec une pression de 50 kilogrammes par centimètre carré, chaque 
litre d'eau comprimée représente un travail de 500 kilogrammètres. 

Afin de tenir compte des pertes de charge dans les conduites, on a 
porté ce travail à 525 kilogrammètres. 

Tous les appareils peuvent donc consommer un travail utile de 7.305 
kilogrammètres à la seconde, ou d'environ 100 chevaux-vapeur. 

C'est ce travail qu'on est exposé à fournir deux ou trois heures par 
jour. 

Mais le travail moyen réparti sur les vingt-quatre heures de la journée 
est beaucoup moindre, il ne correspond qu'à une consommation de 
0.954 litres d'eau comprimée par heure , soit 2 1U ,765 par seconde , 
ce qui représente 1 .451 kilogrammètres ou 20 chevaux-vapeur en chiffre 
rond. 

Pour parer à toutes les éventualités, en réduisant au minimum les 
dépenses de construction et d'exploitation, on a établi deux machines, 
pouvant faire chacune au maximum 50 chevaux, et susceptibles de mar- 
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cher ensemble ou séparément, de manière à donner à chaque instant 
le travail nécessaire à la demande d'un régulateur. 
Les cylindres des machines ont : le grand m ,59 et le petit m ,345 de 

diamètre , la course des pistons est m ,60, l'admission est de - dans les 

2 

deux cylindres, les machines font 50 tours à la minute et la pression 

absolue de la vapeur aux tiroirs est de 8 kilogrammes par centimètre 

carré. 



Chaudières. — La vapeur est fournie par deux chaudières tubulaires, 
timbrées à 9 kilogrammes, ayant chacune 86 mètres carrés de surface 
de chauffe, et capables de fournir 8 k *,5 de vapeur par mètre carré et par 
heure. 

La quantité de charbon brûlé par mètre cube d'eau refoulée s'élève à 
3 k «, 55. 

Pompes. — Les pompes sont commandées directement et établies 
horizontalement dans le prolongement des tiges des pistons à vapeur, 
elles ont donc m ,60 de course et donnent 50 coups utiles par minute, 
car elles sont à simple effet. Chaque machine à vapeur actionne quatre 
corps de pompe opposés deux à deux, de sorte que le travail des machines 
est rendu aussi régulier que possible. 

Chaque machine • à vapeur doit pouvoir envoyer aux accumulateurs 
7 m ,2l d'eau par seconde, ou 432 ,il ,60 par minute; le volume engendré 
par une course du piston d'une pompe est donc 



pour une course de m >60, il en résulte un diamètre de 0*,07 en nom- 
bre rond. 

Accumulateurs. — Ces appareils se composent, comme le montre la 
figure 72, d'un' cylindre A B en fonte, posé verticalement sur le sol par 
l'intermédiaire d'une plaque de fondation, et d'un piston ou plongeur 
G D, portant à sa partie supérieure une caisse de charge E F en tôle, 
à section annulaire, destinée à recevoir un poids correspondant à la 
pression que l'on désire obtenir. 

Une forte traverse en bois T limite la course du plongeur. Une tubu- 
lure, venue de fonte avec la plaque de fondation, sert à mettre le 
cylindre A B en communication avec le tuyautage des pompes. 

Deux de ces réservoirs ou accumulateurs sont placés près des pompes 
et un troisième le plus près possible des monte-wagons. 

Les accumulateurs placés près des pompes sont destinés à régler 
l'allure des machines motrices; l'accumulateur établi près des appareils 
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a surtout pour but 



de fournir à chaque manœuvre des monte-wagons 
l'eau nécessaire, sans augmenter le débit de 
la conduite venant des machines. 

Chacun de ces appareils se compose d'un 
cylindre vertical AB et d'un piston ou plon- 
geur cylindrique G D ayant m ,43 de diamètre 
et 5 m ,20 de course. 

Le piston porte à sa partie supérieure une 
caisse de charge EF, en tôle, à section annu- 
laire, destinée à recevoir un poids suffisant 
pour faire équilibre à la pression normale de 
l'eau. 

La surface du piston étant égale à 

3,14 x 0,215* = 14527m*, 

son poids total, y compris le poids de la caisse 
de charge et du lest renfermé dans cette 
caisse, s'élève à 

1.432'/ m * x 52 k i%5, ce qui donne. . 76.230 1 *» 

Le poids du piston proprement dit, 
de la traverse intermédiaire et de 
la caisse de charge, étant de. . . . 14.500 

11 reste pour le poids du lest . 61 630V 



qui est formé au moyen de matières ponde - 
reuses, telles que ballast, pierres ou fontes en 
gueuse. 

Cylindre. — Le diamètre intérieur du cy- 
lindre, dans la partie non alésée, est de O m t 45, 
et, pour ne pas faire travailler la fonte à plus de 2 kilogrammes par 
millimètre carré, son épaisseur est déterminée par la formule de Lamé : 




Fig. 72. 



= 0^5/ / ?± ! 52_ i \ 63ï 

2 \V 2-0,52 / 



qui a été portée à m ,070. 

Plongeur. — Nous donnons au piston plongeur, qui a un diamètre 
extérieur de m ,43, une épaisseur de m ,03, et, pour déterminer le tra- 
vail par millimètre carré auquel est soumis le métal, nous remarquons 
que cette pièce est soumise à deux actions : 

La charge qui agit dans le sens des génératrices, et Peau sofas pression 
qui détermine un efFort normal aux génératrices. 

La section du métal étant de 

0,03 x 1 ,25664 = 0-*,0376992, 



Digitized by 



Google 



APPAREILS HYDRAULIQUES 184 

et la charge de 76.230 kilogrammes, le métal travaille sous cette charge 
à raison de 

* = 2kilog. par millimètre carré. 

D'antre part, la pression de l'eau étant de 52 k «,05 par centimètre carré, 
la formule de Lamé, pour des cylindres soumis à des pressions exté- 
rieures, nous donne : 

dans laquelle 

e = m ,030, r = m ,215 

p' = 62 k ",5 R = 4 k «',567 par -/m*. 

Le métal du piston a donc, en résumé, à supporter un effort total égal 
à la résultante des deux actions que nous venons de calculer, soit : 



)/ 2* + 4,567* = 4 k «*,98, 

qui est sensiblement inférieur à l'effort de compression que l'on peut 
admettre pour des pièces en fonte de cette nature. 

Les dimensions [principales des accumulateurs sont, par suite , les 
suivantes : 

Diamètre du piston ou plongeur 0",430 

Section 0-*,U52 

Épaisseur 0»,030 

Diamètre du cylindre 0",450 

Epaisseur 0-,070 

Course du plongeur 5 ",200 

Diamètre intérieur de la caisse de charge B ,950 

— extérieur — 3",000 

Pression intérieure par centimètre carré 52 k t',500 

Charge totale sur le plongeur 76.230^,000 

Capacité utUe de l'accumulateur 750 m ,00 

Conduites. — Il y a deux conduites formant pour l'eau un cycle fermé : 
une conduite pour l'eau sous pression et une conduite de retour qui 
ramène au réservoir d'aspiration des pompes l'eau utilisée par les appa- 
reils de levage et de manutention. 

C'est la même eau qui sert indéfiniment, sauf un léger appoint des- 
tiné à réparer les pertes inévitables qui se produisent aux joints de la 
canalisation et des appareils. 

Les deux conduites ont 1.250 mètres de long et m ,16 de diamètre. 
Avec une vitesse moyenne de 1 mètre à la seconde, elles débiteraient 
vingt litres; mais leur débit maximum, les deux machines fonctionnant 
ensemble à pleine charge, n'étant que de 15 litres, l'eau ne prendra 
dans leur section qu'une vitesse moyenne de m ,75 à la seconde. 

A cette vitesse, les formules de Darcy, dont il convient de majorer les 
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coefficients comme nous l'avons indiqué, indiquent une perte de charge 
de m ,008 par mètre courant de conduite. 

Pour une longueur de 1.250 mètres la perte de charge totale est donc 
de 10 mètres. 

Cette perte est à doubler afin de tenir compte du mouvement de l'eau 
dans la conduite de retour. 

Les branchements des divers appareils sont de faible longueur et d'un 
diamètre relatif assez grand pour n'engendrer que de faibles pertes de 
pression. 

Toutefois, le bout de conduite qui alimente les monte- wagons et qui 
part de l'accumulateur placé près des appareils doit fournir, pendant le 
mouvement des monte-wagons, 69 litres à la seconde, débit exigeant 
une vitesse de 3 m ,45 pour passer dans une conduite de m ,16 de diamè- 
tre et absorbant une charge de m ,12 par mètre courant. 

Cette conduite ayant 130 mètres de longueur absorberait une charge 
totale de 19 m ,60. 

Aussi a-t-on porté son diamètre à m ,20; la vitesse moyenne est ainsi 
réduite à 2 m ,20, la perte de charge à m ,0345 par mètre courant, et à 
4 m ,485 en tout. 

La perte totale de charge mazima, pour le circuit complet que l'eau 
parcourt, est donc de 24 m ,485. 

On l'a comptée de 25 mètres puisque l'on a prévu sur les pistons des 
pompes la pression d'une colonne d'eau de 525 mètres de hauteur. 

Les conduites sont munies de soupapes d'arrêt, de soupapes d'isole- 
ment et de compensateurs de dilatation placés à des distances convena- 
bles, compensateurs qui s'obtiennent en ménageant à deux bouts voi- 
sins de la conduite la possibilité de télescoper l'un dans l'autre. 



CLASSIFICATION DES ENGINS MUS PAR L'EAU SOUS PRESSION 

Les engins mus par l'eau sous pression se divisent en trois grands 
groupes : 

i° Appareils à action directe, dans lesquels le fardeau à déplacer est 
soulevé directement par un piston plongeur dont la course est égale au 
déplacement maximum à produire; le type de ces appareils est la presse 
hydraulique. 

2° Appareils funiculaires, dans lesquels l'effort est transmis au far- 
deau par des chaînes, avec ou sans poulies pour changement de direc- 
tion ; ces chaînes sont généralement mouflées, de sorte que la course 
du piston plongeur est Seulement une fraction du déplacement que 
l'appareil peut imprimer au fardeau. Contrairement à ce qui se passe 
dans les grues à treuil, l'effort moteur n'est pas amplifié, mais réduit 
dans une certaine proportion et le déplacement du fardeau se trouve 
amplifié dans cette même proportion si on le compare à celui du piston 
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moteur; cette partie du mécanisme des grues hydrauliques joue donc 
un rôle inverse de celui que joue le mécanisme similaire dans les 
grues ordinaires. 

3° Appareils rotatifs continus, dans lesquels l'eau comprimée agit sur 
une turbine ou sur un ou plusieurs cylindres, généralement oscillants, 
qui actionnent un arbre de treuil ou de cabestan. 

Tous les engins hydrauliques peuvent être à simple ou à double pouvoir. 

Us sont à simple pouvoir lorsqu'ils sont destinés à l'élévation d'une 
charge toujours sensiblement la même ; mais si on vient à leur deman- 
der de soulever un fardeau beaucoup moindre, la dépense d'eau et de 
travail reste semblable ainsi que la vitesse ascensionnelle, d'où un ren- 
dement fort défectueux. On comprend donc que ces appareils convien- 
nent seulement pour un travail régulier et continu, dont les conditions 
ne changent jamais. 

Les appareils à double pouvoir sont disposés pour fonctionner en vue 
de deux charges-types, par exemple 3.000 et 1.500 kilog.; ils se prê- 
tent à un travail plus varié et sont plus économiques que les pré- 
cédents. 

On construit aussi quelques appareils à triple pouvoir. 

Les engins que nous allons décrire ne supposent point nécessaire- 
ment la présence d'un accumulateur; l'eau comprimée peut, dans cer- 
tains cas, leur être fournie par la distribution d'eau d'une ville, ou même 
par une pompe de compression manœuvrée à bras; ce dernier système 
ne peut convenir qu'à des appareils à très faible consommation, comme 
les vérins et les riveuses hydrauliques. 



1° APPAREILS A ACTION DIRECTE 



Parmi ces appareils on trouve : 

Les vérins hydrauliques ; 

Certains ascenseurs à action directe; 

Les élévateurs pour wagons et bateaux ; 

Les appareils pour manœuvre des vannes d'écluses ; 

Les appareils de levage des ponts tournants ; 

Les marteaux hydrauliques et outils analogues. 

Vérin hydraulique. — Par une assimilation plus pratique que 
théorique, on a donné le nom de vérin hydraulique à des appareils qui 
sont, en réalité, de petites presses hydrauliques et qui ne ressemblent au 
vérin proprement dit que par leurs applications. Mieux vaut les appeler 
leviers hydrauliques ou cî'ics hydrauliques. 

La figure 73 représente un de ces appareils construit en France par H. Pa- 
ris pour des puissances de 3 à 100 tonnes ; il se compose d'un piston 
cylindrique fixe A et d'un corps cylindrique mobile qui coiffe le piston; 
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ce corps est en deux 
parties B et C, vissées 
l'une sur l'autre, et la 
partie supérieure est re- 
couverte d'un bouchon 
D également vissé; des 
garnitures en cuir as- 
surent Tétanchéité de 
ces assemblages. 

Le fardeau est sou- 
levé soit par la tête 
striée du bouchon I), 
soit par le talon T éga- 
lement strié. 

L'intérieur du cylin- 
dre C forme réservoir 
d'eau et l'intérieur du 
cylindre B, qui coiffe 
directement le piston 
fixe A dont la tête est 
munie de cuirs em- 
boutis, forme chambre 
d'eau comprimée. Le 
petit corps de pompe E 
servant à comprimer 
l'eau est vissé sur le 
cylindre B; dans ce 
corps de pompe se 
meut le piston F dont 
le jeu fait passer l'eau 
du réservoir C dans la 
chambre B ; ce jeu s'é- 
tablit par les soupapes 
à ressort a et b s'ou- 
vrant la première de 
gauche à droite et la 
seconde de haut en 
bas, et il est déterminé 
par le levier G, dont 
la tête arrondie se 
meut dans une mor- 
taise de la tige du petit 
piston; ce levier est 
solidaire de l'arbre H 
qui reçoit son mouve- 
ment oscillatoire du 
grand levier L mû par 
un ouvrier. 
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Pendant le fonctionnement, le petit orifice c reste ouvert pour laisser 
Pair extérieur pénétrer dans le réservoir; cet orifice, muni du reste d'un 
obturateur à vis, permet de renouveler de temps en temps la provi- 
sion d'eau. 

Quand le vérin est au sommet de sa course et qu'on veut le ramener 
au point de départ, il faut pouvoir faire passer l'eau de la chambre B 
dans le réservoir C, ce qui se fait par l'orifice d dans lequel se meut un 
obturateur cylindrique solidaire d'une vis à manelte manœuvrée de 
l'extérieur. 

On se sert en général d'eau contenant une dissolution de carbonate 
de soude pour empêcher l'oxydation. 

La hauteur totale de l'appareil varie de m ,58 à m ,7i pour les puis- 
sances de 4 à 100 tonnes. 

La course est de m ,25. 

La manœuvre se fait avec un seul homme à l'aide d'un levier de œ ,70 
à 1 mètre de long. 

Pour des puissances de : 

4 10 20 40 50 et 60 tonnes, 

le poids de l'appareil est de : 

25 40 60 95 120 et 160 kilogrammes, 

et le prix est de : 

130 205 320 520 565 640 francs. 

Pour 1,000 francs on peut avoir un vérin de 200 tonnes de puis- 
sance, pesant 230 kilogrammes et ayant une course de m ,15. 

Il est facile de calculer la puissance d'un de ces appareils : supposons 
qu'un ouvrier exerce un effort de 20 kilogrammes sur le grand levier qui 
a 1 mètre de long, le pelit levier G de m ,04 de portée amplifie vingt-cinq 
fois l'efTort et produit sur le petit piston F une pression de 500 kilo- 
grammes. 

Quant à l'effort de soulèvement exercé sur la tête du cylindre A, effort 
qui représente précisément la puissance élévatoire du vérin, il est 
amplifié dans le rapport du carré du diamètre de la chambre B au carré 
du diamètre du piston F ; il est donc amplifié neuf fois avec l'appareil 
que représente la figure et il en résulte pour cet appareil une puissance 
théorique de 4.500 kilogrammes. 

Le levier hydraulique, bien qu'il commence à se propager en France, 
est beaucoup plus en faveur chez les Anglais que chez nous et on lui 
donne les formes les plus variées ; il sert au levage des wagons, des 
locomotives, des charpentes et des navires. 

La figure 74 représente un de ces leviers hydrauliques avec chariot à 
vis permettant un déplacement latéral de la charge. Cet appareil, dont 
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la puissance de soulèvement varie de 3 à 60 tonnes, la course de 0,15 à 
0,25, coûte avec son chariot 125 à 530 francs. 

La figure 75 représente, à l'échelle -«. un cric hydraulique de construc- 

tion autrichienne, dont voici la description empruntée à la Revue générale 
des machines outils: 

« Cet appareil est destiné surtout à soulever des roues hydrauliques 
et autres objets lourds d'un accès difficile ; son embase très large lui 
donne la stabilité nécessaire. La partie inférieure du bâti, de forme 
cylindrique, contient plusieurs chambres à eau W, qui sont séparées 
entre elles par des nervures rayonnantes et que l'on fait communiquer 
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Fig. 74. 



au moyen d'ouvertures a pratiquées dans ces nervures. Ces chambres 
forment le réservoir de la pompe P et on les remplit par une ouverture 
supérieure que l'on ferme au moyen d'une vis. De plus, elles sont per- 
cées à la base de quatre ouvertures s, fermées aussi par des vis, et qui 
ont été ménagées dans le modèle pour permettre l'enlèvement du noyau 
après la fonte. L'espace qui se trouve au-dessous du piston A peut être 
mis en communication avec le réservoir de la pompe et évacué, de sorte 
que le piston descend par l'action de son propre poids. Ce piston est 
évidé, avec un diamètre extérieur de 70 millimètres et une épaisseur de 
14 ; le cylindre qui l'enveloppe a 78 millimètres de diamètre intérieur, 
de sorte que la surface annulaire libre autour du piston a une surface 
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de 9,3 centimètres carrés. La construction de la pompe n'offre rien de 
particulier: deux clapets, l'un à axe horizontal, l'autre à axe vertical, 
livrent passage à l'eau aspirée ou refoulée. Le piston de la pompe a 18 
millimètres de diamètre et sa garniture est très simple ; il est relié par 




une courte bielle avec le levier L que Ton met en mouvement au moyen 
d'une barre en fer, donnant un bras de levier total de m ,50. Le point 
d'articulation du levier se trouve sur le corps même du bâti. » 
Cet appareil est, comme on le voit, simple, léger et robuste. 

Emploi des vérins hydrauliques pour soulever le tablier du viaduc du val 
Saint-Léger. — 11 y avait à soulever le tablier métallique de quelques 
centimètres afin de pouvoir enlever les galets de roulement placés sous 
les quatre poutres. 

Le poids total à soulever pour les quatre poutres était de 384,000 kilo- 
grammes ; M. l'ingénieur Geoffroy installa à cet effet huit vérins hydrau- 
liques d'une force nominale de 100 tonnes chacun, ayant m ,25 de 
diamètre, m ,35 de hauteur et 0",15 de course. 
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« Il semble qu'on disposait là d'un excédent de force ; mais il faut 
remarquer tout d'abord qu'aussitôt qu'on relève l'un des points d'appui 
d'une poutre, la réaction de cet appui cesse d'être égale à la réaction 
calculée et devient plus grande. A priori on aurait pu croire qu'un relè- 
vement minime de 1 ou 2 centimètres eût été sans grande influence; 
l'expérience a prouvé le contraire et on a dû toujours, pour soulever le 
tablier, agir non seulement avec 8 vérins sur une pile, mais encore avec 
8 autres sur la pile voisine afin de diminuer la réaction du tablier sur la 
première. — En second lieu il est prudent de ne faire supporter aux 
vérins hydrauliques que la moitié au plus de l'effort que comporte leur 
force nominale ; car les engins de cette nature sont rarement construits 
avec une solidité suffisante et se brisent fréquemment ». 

On soulevait donc le tablier de 2 à 3 centimètres avec les huit vérins, 
et on enlevait les galets de roulement ayant servi au langage ; quelques 
millimètres de soulèvement eussent suffi si les semelles en chêne suppor- 
tant les galets, comprimées par le poids du tablier, n'avaient pas eu ten- 
dance à reprendre, par le jeu de l'élasticité, leur épaisseur primitive. 

On substituait aux galets sous chaque poutre des pièces de chêne bien 
dressées, de 0",85 de longueur, et de 0",30 sur m ,20 d'équarrissage ; le 
tablier reposait sur ces calages par l'intermédiaire de deux bouts de rails 
placés transversalement aux poutres. Afin de répartir d'une manière 
uniforme les pressions sur les pierres et d'éviter toute rupture de celles- 
ci, on avait eu le soin de répandre à leur surface un lit de sable tamisé 
de m ,0i d'épaisseur sur lequel portaient les calages. 

Les calages en place, 8 hommes, un à chaque vérin, ouvraient simul- 
tanément les robinets de décharge et le tablier venait reprendre son ni- 
veau primitif. 

Malgré l'ensemble des manœuvres, il arrivait que des hommes tour- 
naient irrégulièrement des robinets, de là des inégalités de pression qui 
ont amené la rupture de quelques vérins neufs. 

On éviterait ces accidents si on obtenait l'égalité de pression pour l'eau 
comprimée sous tous les vérins. Il faudrait pour cela les réunir par un 
même tube en cuivre et ne leur donner qu'un robinet de décharge. 

Le plus souvent cette complication est évitée et l'on se contente de 
surveiller attentivement, de cadencer la manœuvre, et d'employer des 
appareils d'une puissance nominale bien supérieure à l'effort qu'on leur 
demande. 

D'ailleurs, il faut toujours se mettre à l'abri d'un accident possible, 
eh plaçant à côté des vérins des calages de sûreté, maintenus constam- 
ment à quelques millimètres au-dessous du fardeau ; l'emploi de ces 
calages entraîne quelque complication et une certaine perte de temps, 
mais donne une grande sécurité. 

Crochet hydraulique pour traction. — Le levier hydrau- 
lique que nous venons de décrire fonctionne comme un cric ou un vérin 
pour le levage des fardeaux. MM. Tangyes, de Birminghan^ont construit 
des crochets de traction avec mécanisme analogue. 

Ces crochets servent à relever les troncs d'arbres dans les forêts et 
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sont fréquemment employés à bord des navires pour le levage des cou- 
vercles, des pistons, des cylindres à vapeur, etc. 

La figure 76 donne une vue d'ensemble de l'un de ces appareils 
simples et la figure 1, planche XLVf, en est une coupe à grande échelle, 
empruntée à la Bévue générale des machines-outils : 

Les deux anneaux extrêmes, destinés à s'éloigner ou à se rapprocher 
d'une quantité égale à la course du piston 6, sont fixés: l'un sur le ré- 
servoir D qui renferme la petite pompe de compression, l'autre sur le 
cylindre A, à l'intérieur duquel se meut le piston 6 ; la figure suppose 
que ce piston esta fond de course et que les deux crochets sont à leur 
minimum d'écartement. Le piston B est monté sur la tige cylindrique 
G, qui traverse par une garniture de cuir embouti le couvercle du 
cylindre A et qui est vissé sur le réservoir D. A l'intérieur de cette tige 
creuse G est une autre tige cylindrique creuse en fer G, qui 
constitue le tuyau d'émission de la petite pompe de refoule- 
ment et qui, à l'extrémité opposée à cette pompe, communique 
par les conduits n avec la cavité annulaire de gauche du 
cylindre A. La cavité annulaire comprise entre la tige B et la 
tige G communique d'un bout, par le conduit I, avec le 
réservoir D et de l'autre bout, par le conduit s, avec la partie 
du cylindre A située à droite du piston B. 

Le mouvement d'oscillation du levier extérieur L se transmet 
par la petite bielle interne K, au piston de la petite pompe ; 
quand ce piston va de droite à gauche, la soupape E s'ouvre 
et l'eau du réservoir D pénètre par le conduit u dans le petit 
corps de pompe; lorsque le piston revient de gauche à droite, 
l'eau est comprimée et chassée par la soupape m dans la tige 
creuse G, dans les conduits n et dans la cavité cylindrique 
annulaire A ; la pression de l'eau s'exerce alors sur le fond F 
de cette cavité annulaire et sur la face de gauche du piston B ; 
ces deux surfaces tendent à s'éloigner et par conséquent L les 
deux crochets se rapprochent; comme la partie du cylindre A 
située à droite du piston B communique librement par les 
conduits 5 et I avec le réservoir D, l'appareil est constamment 
rempli de la même eau ; il faut seulement remplacer de temps 
en temps les pertes, ce qui se fait par un petit orifice à vis que l'on voit 
près du crochet de droite. 

La manœuvre précédente est celle qui correspond à la traction ; quand 
il s'agit de laisser tomber le fardeau, c'est-à-dire de laisser les deux 
crochets s'éloigner l'un de l'autre, on agit sur la clef H d'une petite sou- 
pape à vis qui, en s'ouvrant, fait communiquer la tige creuse G, et par 
conséquent la cavité A avec le réservoir D ; l'action de l'eau comprimée 
cesse alors et les deux crochets, sollicités par le fardeau, s'éloignent l'un 
de l'autre. On peut, du reste, régler le mouvement en agissant sur la 
clef H. 

Ge crochet hydraulique fonctionne verticalement ou horizontalement 
avec un seul homme. Pour lever, il suffit de serrer la -clef H de la sou- 
pape et de monter le levier de manœuvre sur le carré de l'axe moteur 
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de la petite pompe ; pour descendre il suffit de desserrer la clef H. Dans 
la marche verticale, la partie qui porte le réservoir doit être en bas. 

Les crochets de ce genre, pour une course de m ,6i, pour une force 
variant de 2 à 10 tonnes, ont un poids compris entre 28 et 80 kilo- 
grammes et coûtent 225 à 455 francs. Les prix augmentent de 75 à 100 
francs par 30 centimètres de course en plus. 

L'usage de ces engins est appelé à se développer de plus en plus. 

Ascenseurs à. action directe. — Le type de ces ascenseurs 
est l'ingénieux appareil construit pour la première fois en 1867 par 
M. Edoux. 11 se compose d'un piston plongeur, dont la course verticale 
est précisément égale à l'ascension maxima qu'on veut obtenir et qui 
porte sur sa tête la cabine destinée à recevoir les personnes ou les mar- 
chandises. Le poids mort de l'appareil est équilibré directement par un 
contrepoids. 

Ascenseur Edoux. — Ce système est certainement celui qui présente 
les garanties les plus sérieuses de régularité et de sécurité ; cependant il 
ne s'est point développé autant qu'on était fondé à le croire. Gela tient 
principalement à quelques accidents graves survenus dans des ascen- 
seurs de construction et de manœuvre défectueuses. Cependant, il serait 
bien à désirer qu'on ne construisît plus à l'avenir, au moins dans les 
villes, un seul édifice dépourvu d'ascenseurs. 

Voici, d'après une publication récente de M. Edoux, la description de 
son appareil et des perfectionnements qu'il y a apportés : 

a Notre ascenseur consiste en un cylindre étanche, engagé dans un 
puits ou forage vertical et dans lequel est logé un piston plongeur, qui 
peut monter ou descendre, suivant qu'on y introduit ou qu'on en chasse 
l'eau motrice par le jeu d'un organe spécial que nous avons appelé le 
distributeur. 

La cabine destinée aux voyageurs est fixée sur la tète du piston, et se 
meut avec lui entre deux ou quatre files de guidages verticaux, de forme 
variable suivant les emplacements. 

Mais il est facile de se rendre compte que, la cabine et le piston repré- 
sentant un poids mort supérieur, le plus souvent et de beaucoup, à la 
charge utile à élever, ce poids, s'il devait être soulevé par la puissance 
motrice, en absorberait la majeure partie en pure perte, et occasionne- 
rait, par suite, une dépense d'eau exagérée. 11 y a donc nécessité absolue 
de contrebalancer ce poids mort, de manière à ne demander à la force 
motrice que le travail réellement utile. D'un autre côté, on remarquera 
que le piston varie de poids, suivant qu'il plonge dans l'eau ou qu'il en 
émerge; d'où il résulte que l'équilibrage doit se composer de deux par- 
ties : l'une fixe, l'autre variable et telle qu'elle compense exactement, et 
à toutes les phases de son mouvement, les variations de poids résultant 
du plus ou moins d'immersion du piston dans le liquide. 

Les principes que nous venons d'exposer sont absolus ; et, aujour- 
d'hui plus que jamais, nous tenons à les respecter, en maintenant 
comme le seul qui soit simple, exact et économique, l'équilibrage direct, 
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figuré par le croquis ci-contre (fig. 77), au moyen 
d'un contrepoids G, compensant la partie invariable 
du poids mort, et d'une chaîne (ou d'un câble) B, B' 
qui, par son déplacement dans les deux sens par 
rapport à l'axe d'une poulie de transmission P, fait 
constamment et rigoureusement équilibre à la va- 
riation de poids que nous avons indiquée. 

Supposons l'ascenseur à mi-course, comme le 
figure le croquis ci-contre : les deux brins de chaîne 
B B' se contrebalançant, il est clair que, pour qu'il 
y ait équilibre, le contrepoids C, devra représenter 
exactement le poids de la cabine augmenté de celui 
du piston à moitié immergé. 

Si le piston monte d'une certaine quantité, un 
mètre par exemple, son poids s'augmente de la quan- 
tité p, égale au poids du volume d'eau qui a pris sa 
place dans le cylindre. D'un autre côté, le brin de 
chaîne B' est devenu de 2 mèlres plus long que le 
brin B, et, par conséquent, pour que l'équilibre soit 
maintenu, il faut que le poids de ces deux mètres 
de chaîne équivaille au poids p, c'est-à-dire que 
chaque mètre de chaîne pèse i/2 de p. 

A quelque point de la course que Ton suppose le 
piston, soit au-dessus, soit au-dessous de la position 
médiane, la permanence de l'équilibre dynamique 
sera donc assurée par ces deux conditions : 1° un 
contrepoids fixe égal au poids de la cabine et du 
piston à moitié immergé ; 2° une chaîne de trans- 
mission ayant un poids par mètre égal à moitié de 
celui du volume d'eau correspondant au déplace- 
ment du piston pour la môme longueur. 

Reste seulement à résoudre la question de la posi- 
tion à assigner, dans l'ensemble de l'installation, aux 
organes constituant cet équilibrage ; et si, jusqu'à 
ces derniers temps, nous les avons placés à la partie 
supérieure des appareils, comme l'indique la figure 
77, c'est qu'une considération de sécurité nous en 
faisait un devoir absolu. 

En effet, en procédant ainsi, nous ne soumettions 
les pistons qu'à des efforts combinés et relativement 
faibles de compression et de traction, les seuls qu'il 
fût possible de leur faire supporter sans danger, en 
raison de la nature et de la qualité des matières 
fournies jusqu'alors par l'industrie métallurgique. 

Ce n'est pas que nous n'ayons été les premiers à 
constater les embarras ou les difficultés d'instal- 
lation de ces transmissions supérieures dans cer- 
tains cas particuliers, et, notamment, pour des 
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ascenseurs placés dans des enceintes visibles et 
ornées, telles que des halls ou des jours d'esca- 
liers. Aussi, depuis longtemps avions-nous conçu 
un dispositif d'équilibrage inférieur, exempt, par 
conséquent, de ces inconvénients'; mais nous en 
avons différé l'application jusqu'à ce que nous 
eussions acquis, par expérience, la certitude de 
pouvoir constituer nos pistons suivant des formes 
et avec des matières capables de résister aux efforts 
de compression, sans aucun risque de rupture ni 
même de flambage. 

Les tubes d'acier, que l'industrie métallurgique 
peut nous offrir aujourd'hui, remplissent parfaite- 
ment cette condition, et nous donnent la sécurité 
la plus complète pour des hauteurs de pistons su- 
périeures môme à 150 fois le diamètre, ce que ne 
pouvait faire ni la meilleure fonte, ni le fer, ni le 
laiton. Nous n'hésitons donc plus à employer la 
disposition nouvelle, qui concentre tous les or- 
ganes de transmission dans un caisson métallique 
A, figure 78, placé en sous-sol et monté sur le 
cylindre môme de l'ascenseur (*). Ce caisson, cons- 
tamment plein d'eau, renferme les poulies de 
transmission B, et celles de renvoi C. Une chaîne 
passant sous le pied du piston va s'enrouler de 
part et d'autre sur les poulies B et C, et porte, 
suspendu à ses extrémités, le contrepoids annu- 
laire D, qui voyage dans toute la hauteur du cy- 
lindre, et au travers duquel passe le piston dans 
une partie de sa course. 

Rien n'est changé dans les principes de notre 
mode d'équilibrage primitif, dont nous ne faisons 
que déplacer les organes; et, par conséquent, tout 
en conservant les mômes avantages de la préci- 
sion de l'équilibre dynamique et de l'utilisation 
la plus complète possible de la force motrice, 



(*) Il peut se présenter des cas où le rapport entre la hauteur 
et le diamètre du piston excéderait la limite de sécurité; tel 
serait, par exemple, celui de l'ascenseur que nous avons établi 
en 1878, et qui fonctionne depuis cette époque, dans la tour du 
Trocadéro, avec une course de 65 mètres ; pour y répondre, nous 
avons conçu une disposition spéciale du piston, au moyen do 
laquelle nous pouvons augmenter son diamètre, comme il con- 
vient pour la sécurité, sans que la consommation d'eau en soit 
affectée, rious nous bornons a le mentionner pour mémoire, les 
circonstances qui en peuvent motiver l'application étant tout à 
fait exceptionnelles, et ne se présentant guère dans les ascenseurs 
des maisons d'habitation, dont nous nous occupons spécialement 
ici. 
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nous dégageons de tout embarras les parties supérieures des appareils, 
sans occuper en dessous une surface plus considérable que celle qui leur 
est affectée dans les étages. 

Son extrême simplicité distingue essentiellement notre nouveau dispo- 
sitif de diverses combinaisons essayées récemment dans le même but, 
qui, comportant des organes spéciaux de dimensions et de poids 
énormes, encombrent dans les sous-sols des espaces considérables en 
surface et en hauteur, et dont les complications absorbent en pure perte 
une notable partie de la force motrice, sans arriver à cette exactitude 
d'équilibrage que nous réalisons. Il n'est donc pas étonnant que les ré- 
sultats de ces tentatives se soient traduits, comme nous l'avions prévu, 
tantôt par un insuccès complet, tantôt par une consommation d'eau 
tout à fait exagérée, toujours par des mécomptes et des préjudices graves 
aussi bien pour les constructeurs que pour les propriétaires. 

Dans notre disposition nouvelle, les axes des poulies, toujours lubré- 
fiés par l'eau, ne courent aucun risque de grippement; la chaîne, 
constamment noyée, subit moins d'oxydation qu'exposée à l'air libre; et 
la rupture en est moins que jamais à redouter, puisque la nécessité de 
tenir compte de l'influence du milieu dans lequel elle se meut, entraîne 
une augmentation de son poids par mètre, et, par conséquent de sa 
résistance pour supporter une charge effective que l'immersion n'accroît 
pas. Mais, en admettant même que, par impossible, cet accident de rup- 
ture vînt à se produire, il ne saurait en aucune façon compromettre la 
sécurité des personnes, ni même occasionner de dégâts matériels, 
puisque la chaîne et le contrepoids se rassemblant au fond du cylindre, 
le piston se trouverait dans le cas de celui d'un appareil non équilibré, 
et aurait toujours son mouvement subordonné à l'action régulatrice de 
la valve. 

Remarquons, en outre, qu'avec l'application de notre appareil de sécu- 
rité, dont la description a été récemment publiée, l'eau dans laquelle se 
meuvent les divers organes de transmission, sera toujours tenue dans 
un état d'onctuosité très favorable à leur fonctionnement et à leur con- 
servation, puisqu'elle reste toujours la même, sauf une rénovation très 
faible à chaque voyage, incapable 'de modifier sensiblement cet état, 
mais suffisante néanmoins pour l'empêcher de jamais se corrompre. 

Distributeur. — Le mouvement de l'ascenseur çst commandé par le 
distributeur. — Cet appareil est un petit corps de pompe à piston mobile, 
placé sur le côté du grand cylindre à l'intérierir duquel se meut le plon- 
geur. L'eau sous pression arrive par la tubulure A, l'eau expulsée gagne 
Tégout par la tubulure B, et la tubulure C communique avec le cylindre 
du plongeur. Dans la position intermédiaire du piston P, position qui 
est précisément celle de la figure, l'admission et l'émission sont fermées, 
l'ascenseur est immobile ; si, en agissant sur le levier L, on soulève le 
piston P, la communication avec l'égout est établie et l'ascenseur des- 
cend ; si, au contraire, on baisse le piston P, la communication avec 
l'eau sous pression est établie et l'ascenseur monte. L'effort à exercer 
pour manœuvrer le piston P est, du reste, réduit au frottement des 

13 
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garnitures ; la manœuvre se fait en agissant sur l'extrémité du levier L 
par un câble qui traverse la cabine de l'ascenseur et qui règne sur 
toute la hauteur d'ascension. On trouve aussi dans les cabines des 
boutons, en nombre égal à celui des étages à desservir, que Ton pousse 
et qui, par leur action sur le câble de manœuvre, déterminent 
l'arrêt à tel ou tel étage. 
La pression motrice de l'eau au centre de la ville de Paris n'est guère 




Fig. 79. 

supérieure à 30 mètres ; la vitesse de l'ascenseur est de m ,20 à m ,30 à 
la montée et m ,50 à m ,60 à la descente. 

Les frais d'établissement d'un ascenseur sont nécessairement varia- 
bles suivant les circonstances ; on peut admettre le prix maximum de 
4,000 francs par mètre de course pour les hauteurs et les puissances 
moyennes, c'est-à-dire pour les courses de 10 à 20 mètres et les charges 
de quatre à six personnes. Dans les circonstances ordinaires, on peut 
descendre au prix de 500 francs le mètre. 

Valve de réglage automatique de la vitesse de marche* — Le tuyau 
d'amenée de l'eau sous pression porte, entre le distributeur et le 
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cylindre de l'ascenseur, une boite cylindrique que l'eau traverse et qui 
renferme une vanne en forme de secteur cylindrique, mobile autour de 
Taxe horizontal de la boîte ; elle est convenablement équilibrée sur cet 
axe par un contrepoids extérieur; si la vitesse d'écoulement de l'eau 
vient à augmenter, la vanne ferme progressivement le tuyau et réduit 
le débit ; elle peut même rétrécir l'orifice jusqu'à ne donner passage 
qu'à un mince filet d'eau. 

Appareil de sécurité contre les effets de rair. — Quand, après un chô- 
mage prolongé ou après des réparations, on remet brusquement un 
ascenseur en marche, le tuyau d'amenée est plein d'air, la rentrée 
subite de l'eau donne sur cet air un coup de bélier qui peut projeter 
brusquement le piston plongeur et l'ascenseur. 

Pour empêcher le retour de ces accidents, M. Edoux interposa sur la 
conduite entre le distributeur et la valve de réglage un réservoir métal- 
lique formé d'un cylindre vertical ; le tuyau d'amenée est donc inter- 
rompu par ce réservoir, au sommet duquel débouche le bout du tuyau 
qui va vers la distribution d'eau comprimée, tandis que le bout de 
tuyau qui va vers l'ascenseur débouche au fond de ce même réservoir 
après être descendu verticalement à l'intérieur. 

La capacité de ce réservoir est supérieure à celle du cylindre de 
l'ascenseur. Lors donc que l'on met l'appareil en fonctionnement 
brusque, la conduite d'amenée étant remplie d'air, cet air vient s'accu- 
muler dans la partie haute du réservoir et chasse l'eau située sous lui ; 
cette eau est refoulée dans le cylindre de l'ascenseur avec une vitesse 
toujours réglée par la vanne de réglage. 11 n'y a point à redouter une 
projection d'air sous l'ascenseur. L'air introduit dans le réservoir 
s'échappe librement à la descente suivante et le tuyau d'amenée se 
trouve de nouveau amorcé. 

Aaeenaeurs du tunnel sous la Mersey. — Le tunnel sous 
la Mersey a été construit pour le chemin de fer qui réunit Liverpool et 
Birkenhead. Il comporte quatre gares, dont deux souterraines desser- 
vies par des ascenseurs : à James street, les voies sont à 27 m ,90 au- 
dessous de la salle des billets, située au niveau du sol. 

Les figures 1 et 2 de la planche XLV, empruntée à la Revue 
générale des chemins de fer y donnent la disposition générale de cette 
station et de ses ascenseurs. 

La chambre des machines, située à 8 m ,30 au-dessous de la salle des 
pas perdus inférieure, renferme les chaudières, les machines et les 
pompes qui envoient l'eau dans le réservoir A, situé au sommet de la 
tour de la station. Cette eau est chauffée par la vapeur d'échappement 
des machines. 

Les ascenseurs sont à piston plongeur à action directe; ils reçoivent 
de l'eau du réservoir A une poussée de 6.800 kilogrammes et sont cal- 
culés pour recevoir 100 voyageurs au poids moyen de 68 kilogrammes. 

On eût pu obtenir la même force ascensionnelle avec de l'eau com- 
primée à 50 kilogrammes par centimètre carré (c'est-à-dire élevée 
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fictivement à 500 mètres), agissant sur un piston plein 'de m ,15 de 
diamètre ; mais une tige aussi mince aurait nécessairement flambé à la 
moindre excentration de la charge. Aussi a-t-on préféré une pression 
très réduite agissant sur un cylindre creux de grand diamètre. 

« Ce piston tubulaire en acier doux, de m ,458 de diamètre et de 
m ,013 d'épaisseur assure toute sécurité; il est composé de tronçons de 
3 m ,50 assemblés au moyen de bagues intérieures. 

Son coefficient de sûreté est 30 comme colonne chargée verticalement 
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Fig. 80, 

suivant son axe et 6,6 environ sous l'effort transversal dans le cas de 
la charge concentrée d'un seul côté à l m ,5 du centre. 

Le cylindre ou tube du plongeur est en fonte ; il a œ ,533 de diamètre 
intérieur^ m ,029 d'épaisseur; il est formé de bouts de 3 m ,66 de lon- 
gueur avec assemblages à brides boulonnées. 

A sa partie supérieure il est alésé à œ ,438 de diamètre et garni d'un 
cuir embouti qui.forme le joint du piston. 

L'extrémité inférieure du piston est terminée par une calotte sphé - 
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' rique en fonle rattachée au support de la cage à l'aide d'une tringle B 
de 0^037, placée dans Taxe {fig. 6, PI. XLV). 

Le guidage se fait sur quatre rails verticaux en forme de Y, reliés 
aux parois du puits de l'ascenseur. 

L'ascenseur a été essayé sous une charge de 8.618 kilogrammes 
répartie intentionnellement d'une façon anormale sur le côté de la cage. 
Le résultat a été des plus satisfaisants. 

Les solives de la cage d'ascenseur sont en pitch-pin qui, après expé- 
riences, a été reconnu comme doué d'une résistance transversale supé- 
rieure à celle du teck ou du chêne ». (Revue générale des chemins de fer.) 

Élévateurs pour wagona. — Ces appareils sont destinés à 
faire passer les wagons de chemins de fer, vides ou chargés, d'une voie 
à une autre voie sise à un étage supérieur; ils rendent les plus grands 
services. 

1° Élévateurs des docks de Marseille. — Les wagons doivent être élevés 
à 6 mètres de hauteur. 

L'appareil est analogue à l'ascenseur que nous venons de décrire. 
Sous la voie du rez-de-chaussée on a creusé un puits qui a reçu un 
cylindre creux en fonte dans lequel se meut un plongeur de m ,25 de 
diamèlre, m ,049i de section transversale et 6 mètres de course; la 
tête du plongeur porte deux traverses horizontales rectangulaires, 
recouvertes d'une charpente enfer et d'un plancher en bois avec voie 
ferrée pour recevoir les wagons. 

Aux extrémités des traverses on a ménagé des échancrures qui em- 
brassent des guides formés de montants en bois garnis de bandes de fer 
plat. 

La charge à soulever s'établit comme il suit : 

Poids mort Wagon vide 4.500 kilog. 

Plateau de charge 2.500 — 

Plongeur 1.500 — 

Poids utile Chargement du wagon. . . . 10.000 — 

Frottement du plongeur dans le presse- 

étoupes et des glissières 

contre les guides 252 — 

Total 18.752 kilog. 

Pour donner cet effort, il suffit d'une pression de 39 kilogrammes par 
centimètre carré de la section transversale des plongeurs. Nous savons 
que les accumulateurs sont réglés à 52 atmosphères ; il y a donc une 
marge suffisante pour le fonctionnement. 

Le système de distribution est très simple et d'un fonctionnement 
analogue à celui du distributeur de l'ascenseur Edoux. Il consiste en 
une triple soupape : soupape d'introduction pour élever la charge, 
soupape d'évacuation pour faire descendre le plateau, et soupape de choc 
qui permet d'arrêter instantanément l'appareil en un point quelconque 
de la course en évitant les coups de bélier. Les trois soupapes sont 
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Fig. 81. 



manœuvrées par des 
cames montées sur un 
seul arbre actionné par 
un levier unique décri- 
vant un angle de 18 de- 
grés au-dessus comme 
au-dessous de l'horizon- 
tale ; quand le levier est 
horizontal, il n'y a ni 
admission ni émission 
d'eau, l'appareil reste 
au repos; quand il est 
à 18 degrés au-dessus 
de l'horizon, l'admission 
est ouverte et le plateau 
monte; quand il est à 
48 degrés au-dessous de 
l'horizon, l'émission est 
ouverte et le plateau 
descend. 

Le levier est manœu- 
vré du sol même des 
étages à l'aide d'une 
chaîne mue à la main 
et parfaitement équili- 
brée. 

La soupape de choc, 
avons-nous dit, est des- 
tinée à parer aux coups 
de bélier lors d'un arrêt 
brusque pendant la des- 
cente; son ressort est 
tel qu'elle s'ouvre lors- 
que la pression de l'eau 
confinée sous le plon- 
geur dépasse 52 atmos- 
phères; une partie de 
cette eau confinée passe 
alors dans le réseau gé- 
néral de distribution et 
la pression sous le plon- 
geur ne dépasse jamais 
52 atmosphères. 

Un levier de sûreté est 
monté sur l'arbre de 
manœuvre des soupapes 
et fonctionne de ma- 
nière à fermer l'admis- 
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sion lorsque le plateau arrive en haut de sa course et à fermer l'évacua- 
tion lorsque le plateau arrive en bas. Il importe, en effet, de prévoir 
la négligence ou l'inattention du mécanicien et de parer au choc qui 
briserait l'appareil et projetterait le plongeur si, lorsqu'il se trouve au 
sommet de sa course, l'eau comprimée continuait à agir sur lui. Le 
levier de sûreté est manœuvré automatiquement par des chaînes fixées 
au plateau de l'ascenseur. 

Au sortir de la boîte des soupapes, le tuyau d'évacuation est recourbé 
en siphon vertical, en forme d'U renversé, dont le sommet est au-dessus 
du point le plus élevé du cylindre enveloppant le plongeur ; cette dispo- 
sition a le même but que le réservoir de sûreté que nous avons indiqué 
dans l'appareil Edoux; elle s'oppose à ce que, pendant l'évacuation, 
l'air extérieur rentre dans le cylindre du plongeur ; la présence de cet 
air déterminerait ultérieurement sur l'ascenseur des mouvements brus- 
ques et des chocs dangereux. 

L'appareil précédent est à simple pouvoir; il dépense le même travail 
et le même volume d'eau comprimée pour élever un wagon vide ou 
un wagon plein, c'est-à-dire pour élever 15 tonnes ou 4 tonnes et 
demie. Aussi, a-ton construit des élévateurs à double pouvoir, pouvant 
élever à volonté 5 tonnes ou 15 tonnes; à cet effet, le plongeur se ter- 
mine en bas par un piston ordinaire qui glisse à l'intérieur du cylindre- 
enveloppe ; au-dessus de ce piston ordinaire de section S est la tige du 

i 
plongeur de section - S, de sorte que l'espace libre autour d'elle est 

ô 

2 

égal à - S. Si S est calculée pour un fardeau de 15 tonnes, la force ascen- 

o 

sionnelle de l'appareil sera bien de 15 tonnes, lorsque l'espace annu- 
laire autour du plongeur communiquera avec le tuyau d'évacuation, 
c'est-à-dire avec l'atmosphère, mais elle sera réduite à 5 tonnes lorsque 
l'espace annulaire susdit communiquera avec le réseau d'eau com- 
primée. Un jeu convenable de soupapes permet de réaliser l'une ou 
l'autre combinaison. 
La boîte de distribution comprend cinq soupapes : 

A, la soupape d'introduction; 

B, la soupape d'évacuation; 

C, la soupape de communication; 

D, la soupape de décharge; 

E, la soupape de choc. 

Nous connaissons le fonctionnement des trois soupapes A, B, E. 

La soupape G a pour rôle de mettre l'eau comprimée de la distribution 
en communication avec la capacité annulaire entourant le plongeur; 
cette communication persiste tant que l'ascenseur monte et le piston 
moteur, tout en consommant en apparence le même volume d'eau que 
s'il était à simple pouvoir, ne consomme en réalité que le tiers de ce 
volume, parce qu'il refoule dans le réseau de distribution, par la sou- 
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pape de communication, les - du volume engendré par son déplace- 

o 

ment. 

La soupape D a pour but de mettre le dessus du piston en communi- 
cation constante avec le tuyau de décharge, lorsque Ton veut revenir au 
fonctionnement à simple pouvoir. 

D'ordinaire, on a soin d'équilibrer le poids mort des élévateurs^ afin de 
ne point dépenser à chaque opération un travail inutile ; c'est une 
complication de construction et un supplément de dépense première ; 




Fig. 82. 



Fig. 83. 



mais cette dépense est rapidement compensée par l'économie d'exploi- 
tation, surtout lorsque l'eau comprimée est obtenue par des machines 
à vapeur et non par une chute naturelle. 

2° Elévateurs de la gare de Berlin. — A la nouvelle station du chemin 
de fer d'Anhalt à Berlin, on se sert d'élévateurs hydrauliques pour faire 
monter ou descendre les wagons d'une hauteur de 4 mètres. 

« L'élévateur se compose d'une plate-forme munie de rails et supportée 
par un piston en fer de m ,40 de diamètre, mobile à l'intérieur d'un 
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cylindre hydraulique en fonte, encastré dans le sol au moyen d'un 
solide dé de maçonnerie de 2 mètres de diamètre. 

« Le cadre de la plate-forme est composé de quatre supports métalli- 
ques rattachés à la partie supérieure par des tirants qui reportent la 
pression au centre dans Taxe du piston. L'appareil est guidé par des 
sabots glissant dans des rainures verticales, formées de simples rails 
qui sont solidement assujettis à la maçonnerie du bâtiment. Le poids 
de la plate-forme est d'ailleurs équilibré par de puissants contrepoids 
suspendus par l'intermédiaire de poulies à l'intérieur d'un puits en 
maçonnerie, ménagé latéralement à la chambre élévatoire. Pour caler 
le wagon sur la plate-forme on fait usage de quatre sabots équilibrés 
par des contrepoids qui lesforcent*à s'appuyer exactement sur le rail. 
Le débrayage de ces sabots se fait automatiquement quand l'élévateur 
est arrivé au bout de sa course, par suite de la butée d'un taquet contre 
un obstacle fixé au mur. 

« Quand l'ascenseur est descendu, sa plate-forme repose sur des 
charpentes en bois qui la supportent au centre et aux extrémités. Le 
wagon est mécaniquement entraîné sur la plate-forme de l'ascenseur 
ou tiré de cette plate-forme par la force hydraulique. À cet effet, on a 
disposé sur le plancher de la chambre de l'ascenseur des cylindres 
horizontaux dont les pistons font mouvoir des câbles de traction au 
moyen de palans renversés, composés de six poulies folles d'un diamètre 
de m ,20; la course des pistons étant de 4 m ,80, le chemin que l'on peut 
ainsi faire parcourir au wagon est de 52 œ ,80. 

« L'accumulateur de cette force hydraulique donne une pression de 
25 atmosphères; son piston pèse près de 37 tonnes; la charge qu'il 
soulève utilement à l'ascenseur, en tenant compte des pertes de charge 
et des frottements, est encore de 22,3 tonnes. 

La quantité d'eau dépensée pour chaque manœuvre est de 528 litres; 
il faut quatre minutes pour charger, enlever, décharger et faire des- 
cendre l'appareil. On élève journellement 30 à 40 wagons en moyenne 
et 80 pendant les périodes les plus chargées ». (Revue générale des 
Chemins de fer.) 

3° Elévateurs de la gare Saint-Lazare à Paris. — Les monte-wagons 
de la gare Saint-Lazare à Paris, établis d'après l'étude faite par M. l'in- 
génieur Bouissou, sont représentés dans leurs dispositions générales, 
parles vignettes ci-jointes et par les figures 3 à 7, planche XLVI. Un 
plateau AB, de 8 mètres sur 3 m ,20, reçoit les wagons & faire passer 
d'un étage à l'autre ; ce plateau est solidement relié à un triple piston G, 
mobile dans trois cylindres en fonte; un distributeur permet de mettre 
un ou plusieurs des trois cylindres en communication avec la conduite 
d'eau comprimée ou avec la conduite de décharge. 

La course des pistons est de 9 m ,60. 

L'appareil doit pouvoir faire, au maximum, 80 opérations à l'heure, 
40 montées et 40 descentes, ce qui donne 45 secondes pour chaque 
opération. La vitesse du plateau a été fixée à 1 mètre par seconde; 
35 secondes restent donc disponibles pour la manœuvre au départ et à 
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l'arrivée, c'est-à-dire pour pousser le wagon sur le plateau et pour l'en 
retirer. 
Avec wagon chargé, le poids total à soulever s'établit comme suit : 

Poids mort du wagon 5.000 kilog. 

Chargement 10.000 — 

Plateau et piston moteur 10.200 — 



Total 25.200 kilog. 




Fig. 85. 



11 est prudent de ne compter que sur un rendement de 70 p. 100, 
c'est-à-dire de calculer la surface du piston en vue d'une charge théo- 
rique de 25.200 X y ou de 36.000 kilogrammes. 
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La pression de l'eau comprimée étant de 50 kilogrammes par centi- 
mètre carré, il faut donner au piston une surface de 720 centimètres 
carrés. Il en résulterait pour un piston unique un diamètre de m ,24 et 
il absorberait à chaque montée 691 litres d'eau. 

Telle serait la consommation si l'appareil était à simple pouvoir et elle 
demeurerait la même pour un wagon vide que pour un wagon chargé. 
L'adoption du piston triple a permis d'obtenir un appareil à triple 
pouvoir et de proportionner la consommation d'eau comprimée à 
l'effort à développer. 

Chaque piston simple C a donc reçu une section de 240 centimètres 
carrés, et 1 diamètre de0 m ,175; il consomme à la montée 230 litres 
d'eau. 

Un piston suffit pour monter le plateau vide; deux pistons suffisent 
pour monter en outre un wagon vide ou peu chargé, et l'on a recours 
aux trois pistons lorsque le chargement du wagon dépasse 4 à 5 
tonnes. 

Dans ce dernier cas, on consomme 690 litres comprimée, dans le 
second cas 460 litres» et dans le premier cas 230 litres seulement. 

On a même la possibilité de faire refouler, pendant la descente, l'eau 
confinée sous le piston du milieu et de restituer ainsi au réseau de dis- 
tribution une partie de la force qu'il a donnée. 

En somme, la dépense d'eau comprimée doit être comptée en 
moyenne à raison de 460 litres par montée; elle est nulle pour la des- 
cente; la dépense s'élèvera donc, pendant les heures de fonctionne- 
ment ininterrompu, au plus à 48.400 litres. 

Par journée de travail, on compte au maximum 200 ascensions, d'où 
une consommation de 3.833 litres à l'heure, si on la répartit sur 
vingt-quatre heures ; les machines et les pompes sont supposées, en 
effet, pouvoir fonctionner sans interruption. 

On remarquera que le rendement de l'appareil en travail utile est 
faible, puisqu'il y a 15,200 kilogrammes de poids mort pour 40,000 kilo- 
grammes, et souvent beaucoup moins, de charge utile. Si on équili- 
brait le poids mort et même une grande partie du poids du wagon 
vide, à l'aide d'un système de contrepoids analogue à celui que nous 
avons signalé dans l'ascenseur Edoux ou dans le monte-wagons de 
Berlin, l'effort à exercer, et la consommation d'eau comprimée, seraient 
réduits dans une proportion considérable. La Compagnie de l'Ouest a 
jugé sans doute que, vu l'espace restreint dont elle disposait, les dispo- 
sitions à adopter rendraient l'exploitation du monte-wagons plus 
onéreuse, moins commode et moins rapide. 

Baeculeura à wagon». — Des monte-wagons que nous venons 
de décrire il faut rapprocher les basculeurs, qui sont installés notam- 
ment à la gare d'Amsterdam et qui ont pour but de soulever les wagons 
d'un côté seulement, en les faisant tourner autour de leur essieu 
d'avant, lorsqu'ils sont arrivés à l'extrémité d'une estacade; le charge- 
ment se vide ainsi très facilement dans un véhicule quelconque ou 
dans un bateau. 
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La coupe longitudinale du système, suivant Taxe de la voiej ferrée, 
montre la plate-forme A, qui bascule autour de Taxe 0; elle est soulevée 




par le plongeur D dont la tête est articulée en I sous la plate-forme. 
Le point I décrivant un arc de cercle, le piston D et son cylindre E ne 
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peuvent le suivre que s'ils sont eux-mêmes oscillants ; ils passent à cet 
effet dans une articulation sphérique F, au milieu de laquelle aboutit 
la conduite d'eau comprimée fournie par un accumulateur à 53 atmos- 
phères. 

Un levier L agit sur la boîte de distribution et est manœuvré par un 
ouvrier, monté sur une plate-forme fixe en dehors des. charpentes C qui 
encadrent de chaque côté de la voie la plate-forme mobile. 

Ces charpentes reçoivent, du reste, les chaînes et contrepoids P qui 
équilibrent le poids mort de la plate-forme. 

L'équilibrage des poids morts paraît beaucoup plus répandu à l'é- 
tranger qu'en France. 

Un taquet T, que porte la plate-forme, règle automatiquement son 
inclinaison ; quand elle est arrivée au sommet de sa course, le taquet agit 
sur le levier L et ferme l'admission de l'eau comprimée. 

Presses de soulèvement des ponts mobiles. — L'usage 
des presses hydrauliques était tout indiqué pour le soulèvement des 
volées des grands ponts mobiles que Ton rencontre dans nos principaux 
ports. 

La première application paraît en avoir été faite au pont de la 
Penfeld, à Brest ; les volées mobiles reposent sur des couronnes de 
galets et tournent comme des plaques tournantes ; l'effort nécessaire à 
la rotation est donné par des engrenages qu'actionne un cabestan. 

On a voulu se donner le moyen d'isoler et de décharger les cou- 
ronnes de galets en soulevant le tablier à quelques centimètres au- 
dessus d'elles, ce qui permettra de les réparer et de les régler faci- 
lement. 

A cet effet, on a réservé au sommet de chaque pile, sous les poutres 
de rive, l'emplacement de quatre presses hydrauliques, capables cha- 
cune d'un effort de 200 tonnes. L'eau est foulée simultanément dans ces 
quatre presses par un seul et môme jeu de pompes qui se placent au 
centre de la tour formant pile; ces pompes se manœuvrent à bras 
comme les pompes à incendie et trois ou quatre hommes suffisent pour 
soulever la volée de quelques centimètres au-dessus de ses galets. 

A* Presses du pont de récluse de Penhouet à Saint- 
Nazalre. — Les anciens ponts tournants causent à la navigation 
une grande gêne parce qu'ils interrompent le halage, puisque leurs 
volées viennent se placer sur les bajoyers paralèllement au chenal. 
Aussi, les Anglais les ont-ils remplacés par des ponts roulants qui se 
retirent en arrière des bajoyers perpendiculairement au chenal que 
suivent les navires. 

Le système, imaginé par sir Armstrong, consiste à soulever le pont 
par deux presses hydrauliques, une sous chaque poutre de rive; la 
culasse étant, par un contrepoids, rendue plus lourde que la volée, 
celle-ci se relève par un mouvement de bascule jusqu'à ce qu'elle ren- 
contre un bec en fer qui la retient et qui, le mouvement ascensionnel 
continuant, force la culasse à s'élever à son tour, jusqu'à' ce que le 
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tablier devienne horizontal et que la culasse soit sortie de son encuve- 
ment et déborde la chaussée située en arrière ; à ce moment; des appa- 
reils funiculaires de traction interviennent et tirent le tablier en 
arrière, la volée se dégage du bec qui l'avait arrêtée et roule en arrière 
sur des galets à axe fixe. 

Les mouvements sont, comme on le voit assez compliqués ; le tablier 
est soumis à des efforts variables et doit être très robuste ; les deux 
presses hydrauliques n'ont pas toujours une marche bien parallèle et le 
tablier est exposé à subir des efforts de déversement. 

A Saint-Nazaire, à l'écluse du bassin de Penhouet, M. l'ingénieur en 
chef Kerviler a considérablement perfectionné ce système et nous 
donnerons, d'après lui, la description générale du pont qu'il a construit 
et qui est revenu à 10,000 francs par mètre d'ouverture de la passe, 
machinerie, mais non maçonneries comprises : 

« Le pont qui franchit en une seule travée la grande écluse de 
25 mètres a 43 mètres de longueur, dont 28 pour la volée et 15 pour 
la culasse; il pèse en tout, avec les additions qu'il a fallu lui faire pour 
assurer la rigidité en arrière, 300,000 kilogrammes, dont 80,000 kilo- 
grammes de contrepoids en fonte à l'extrémité de la culasse. Sa section 
transversale présente exactement 8 mètres de largeur en dehors des 
deux poutres de rive. Celles-ci ont 3 m ,60 de hauteur et sont réunies à la 
partie inférieure par des pièces de pont transversales de m ,65 de hau- 
teur qui portent deux voies de chemin de fer, posées en passage à 
niveau entre des platelages qui permettent la circulation des voitures 
et laissent un trottoir pour piétons de m ,75 de chaque côté. 

Lorsque le pont est fermé, il repose librement : du côté de la volée 
sur une feuillure de m ,60, taillée dans le bajoyer de l'écluse et simple- 
ment munie de deux joues métalliques aux extrémités, laissant un jeu 
d'un centimètre; du côté de la culasse sur la sole en maçonnerie d'un 
encuvement général ménagé latéralement à l'écluse. 

Yoici maintenant le dispositif d'une manœuvre : 

Il faut d'abord lever le pont verticalement de toute la hauteur des 
pièces de pont sous les rails, soit de m ,95, pour que la semelle infé- 
rieure des poutres de rive puisse glisser sur la chaussée en arrière. A 
cet effet, un piston hydraulique vertical de m ,90 de diamètre et de 

1 mètre de hauteur est disposé dans une cuve pratiquée dans le bajoyer 
de l'écluse. 

Ce piston porte sur sa tête une forte pièce de fonte évasée (T), sur 
laquelle est fixé un chevêtre métallique (G) de 8 mètres de long sur 

2 mètres de largeur, portant à chacun de ses quatre angles un galet 
vertical (6), de m ,60 de diamètre, dont Taxe horizontal est perpendi- 
culaire à Taxe du pont. Lorsque le piston se lève sous l'action de l'eau 
comprimée venant des accumulateurs, le pont est levé en équilibre sur 
les génératrices supérieures de ces quatre galets qui forment un rec- 
tangle suffisant pour enfermer la verticale passant par le centre de 
gravité de toute la passerelle. 

Le pont est levé sur ces quatre galets un peu plus haut que le niveau 
des galets de la chaussée d'arrière. A ce moment, quatre supports 
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manœuvres ensemble (V) par des leviers coudés eft une vis sans fin (K) 
viennent se placer sous le chevêtre aux quatre coins : on redescend le 
pont de quelques centimètres; le chevêtre repose alors sur ces quatre 
appuis, la presse est déchargée et les galets du chevêtre s'alignent avec 
ceux de la chaussée. 

Un treuil hydraulique Brotherood (B) fait alors mouvoir, par une 
transmission d'arbres à angles droits et à manchons (M), un pignon 
placé au centre du chevêtre et sur lequel passe une chaîne-galle (P) 
dont les deux extrémités sont fixées sous les traverses du pont. Le mou- 
vement de ce pignon détermine aussitôt la translation du pont en arrière 
et le guidage est obtenu par deux petites cornières placées sous la 
semelle en acier des poutres de rive de manière à embrasser les galets 



XffMu dp* ÇPîUL 




Fig. 88. 

avec un très faible jeu. On n'a jamais constaté de grippement et le mou- 
vement s'exécute avec une douceur remarquable. 

Toute cette manœuvre s'exécute en quatre minutes, et la consomma- 
tion moyenne est de 1,500 litres d'eau comprimée à 50 atmosphères. 

Au retour, les mouvements sont inverses. La chaîne-galle ramène le 
pont à fermer l'écluse ; on le lève de quelques centimètres pour décaler 
les quatre appuis du chevêtre, puis on ouvre le robinet d'évacuation de 
la presse; le pont descend lentement, la volée entre dans la feuillure du 
bajoyer opposé à celui de la presse et tout est fini en moins de quatre 
minutes. 

Pour être sûr que le piston ne se lève pas trop haut à la levée, une 
valve est disposée dans le tuyau d'introduction de l'eau comprimée; elle 
le ferme automatiquement dès que la hauteur exigée est obtenue. De 
même, au retour, quand la chaîne-galle ramène le pont sur l'écluse, nrv 
arrêt fixé sur la poutre de rive ferme automatiquement la soupape d'in- 
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troduction de l'eau dans le treuil Brotherood et le pont s'arrête exacte- 
ment sur le chevêtre, de manière à descendre, à un millimètre près, 
dans les feuillures des bajoyers. 

Le grand avantage de tous ces mécanismes consiste dans leuc simpli- 
cité, dans leur accès facile sur tous les points, dans leur douceur de 
mouvement et dans leur obéissance au moindre commandement. 

B. Appareils des ponts roulants du bassin é, Ilot de 
Saint-Malo. — Les bassins de Saint-Malo comportent deux ponts 
roulants identiques, dont la manœuvre générale est analogue à celle du 
pont de Saint-Nazaire, que nous venons de décrire. 

Ces ponls, construits sous la direction de M. l'ingénieur Robert, ont 
38 m ,80 de longueur, dont 22 m ,80 de volée et 16 mètres de culasse; lar- 
geur, 8 mètres; poids, 181 .500 kilogrammes, dont 33.500 formant contre- 
poids pour la culasse. 

Pour dégager la passe, les manœuvres à exécuter sont les suivantes : 

Soulever le pont, suivant la verticale, au-dessus de l'encuvemenl ; 

Glisser sous les poutres des galets de roulement; 

Redescendre le pont pour le faire reposer sur ces galets et dégager les 
appareils de soulèvement ; 

Imprimer au pont un mouvement rectiligne de recul. 

Le mécanisme qui réalise ces mouvements comprend : 

1° Une presse hydraulique verticale, logée dans une fosse en maçon- 
nerie, à l'aplomb du centre de gravité du tablier; 

2° Un chevêtre en fer qui couronne le piston de la presse et qui est 
garni de sommiers en fonte placés à l'aplomb des poutres de rive du 
tablier; ce chevêtre est solidaire du piston de la presse et oscille vertica- 
lement avec lui, guidé verticalement aux deux bouts par des glissières 
en fonte coulissant dans deux pièces en fonte fixées à la cuve en maçon- 
nerie; 

3° Quatre galets doubles, mobiles dans le sens transversal du pont, et 
destinés à être amenés sous les poutres lorsque le pont doit être reculé, 
puis retirés lorsqu'il est revenu en place et repose sur les maçonneries ; 

4° Deux galets semblables, fixes, placés dans le prolongement des 
poutres en arrière de la culasse qu'ils soutiennent quand le pont est retiré ; 

5° Deux appareils de translation fixés au chevêtre et destinés à pro- 
duire le mouvement de va-et-vient du tablier; 

6° Quatre heurtoirs placés dans l'alignement des poutres et destinés à 
limiter les positions extrêmes du pont. 

Le mécanisme comprend, en outre, un récupérateur, que nous décri- 
rons plus loin, et qui a pour mission d'emmaganiser et de restituer à la 
distribution d'eau comprimée le travail produit par la descente du tablier. 

La presse de soulèvement, les galets mobiles et les appareils de transla- 
tion sont mus par de l'eau comprimée à 60 atmosphères, fournie par 
un accumulateur qui alimente les autres engins du port. Les appareils 
de distribution et le récupérateur sont logés dans un pavillon voisin 
qui renferme, en outre, une pompe de compression à bras destinée à 
fournir l'eau comprimée en cas de chômage de l'accumulateur. 
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Il faut trois minutes pour ouvrir ou pour fermer la passe et un seul 
homme y suffit. 

Le cylindre de la presse de soulèvement est formé de deux tronçons 
cylindriques en fonte de m ,014 d'épaisseur; le tronçon inférieur a un 
diamètre intérieur de l m ,06 et le tronçon supérieur un diamètre intérieur 
de i m ,02 ; il présente un renflement intérieur de œ ,02 formant butée 
pour empêcher le plongeur de sortir du cylindre. 

Quant au plongeur, c'est aussi un cylindre creux en fonte de 2 œ ,20 de 
hauteur totale, ayant 1 mètre de diamètre à la partie supérieure sur l m ,525 
de haut et l m ,04 à la partie inférieure, ce qui donne un renflement de m ,02 
correspondant à celui du cylindre; la butée des deux renflements limite 
la course du plongeur. C'est la partie supérieure de celui-ci qui seule 
traverse le presse-étoupe. 

La tête du plongeur s'encastre librement sous le chevêtre. 

Un tuyau partant du bas du cylindre de la presse le fait communiquer 
avec le récupérateur. Sur ce tuyau est une boîte de sûreté renfermant 
une soupape pressée sur ses deux faces par l'eau comprimée; la section 
inférieure de la boîte est plus grande que la section supérieure, de 
sorte que la soupape reste levée et ne gêne pas la circulation de l'eau 
tant que la pression reste la même des deux côtés; mais si, par un acci- 
dent, la pression venait à être détruite dans la conduite de distribution, 
la soupape se fermerait, l'eau confinée sous le plongeur n'aurait plus 
d'écoulement et le choc du tablier retombant instantanément serait évité. 

La section du plongeur a été calculée pour assurer la stabilité du 
tablier, mais elle est trop grande pour la force de soulèvement à fournir 
par l'eau comprimée à 60 atmosphères; une pression de 35 atmosphères 
suffirait, le récupérateur est chargé de fournir au plongeur cette pres- 
sion réduite et cet ingénieux appareil permet de réaliser une grande 
économie d'eau comprimée et par suite de travail moteur. 

Récupérateur. — Le récupérateur, inventé par Barret, constitue 
avec la presse À de soulèvement du pont une sorte de balance hydrosta- 
tique dont les deux plateaux communiquent par le tuyau T (fig. 89) 

Le récupérateur comprend un piston p mobile dans un cylindre, ver- 
tical B; ce piston est à la base d'une tige cylindrique D surmontée d'une 
caisse de chargement G. Par le tuyau o l'espace annulaire compris entre 
la tige D et le cylindre B peut être mis en communication, soit avec 
l'eau comprimée à 60 atmosphères, soit avec les conduites de retour où 
l'eau ne conserve plus, en sus de la pression atmosphérique, que le 
léger excès de pression nécessaire à son mouvement dans les tuyaux. 

Lorsqu'il s'agit de soulever le pont, c'est-à-dire de porter l'eau de la 
presse A à une pression de 35 atmosphères, on amène l'eau comprimée 
à 60 atmosphères dans l'espace annulaire situé au-dessus du piston p; 
. la pression transmise à l'anneau de ce pistou, ajoutée au poids du récu- 
pérateur et de sa caisse G, donnent un total qui, réparti sur la section 
inférieure du piston /?, correspond précisément à la pression de 35 
atmosphères; la surface annulaire comprise entre le cylindre B et la 
tige D est calculée à cet effet. 

li 
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S'agit-il de laisser redescendre le pont, on met l'espace annulaire du 
récupérateur en communication avec la conduite de décharge; le piston 
A descend lentement en refoulant l'eau de son cylindre qui s'échappe 
par une ouverture assez faible pour que la vitesse soit nécessairement 
limitée et, comme ce piston possède une charge un peu supérieure à 
celle du récupérateur, celui-ci remonte vers le sommet de sa course et 
se prépare à fournir, pour un nouveau soulèvement, le travail qu'il 
vient d'emmagasiner et dont l'eau comprimée n'aura plus qu'à donner 
l'appoint. 

La figure 89 est théorique; dans la réalité, on a renversé l'appareil 
afin de lui donner plus de stabilité et d'en rendre la visite plus facile; 
le piston p et sa tige D sont devenus fixes, et c'est le cylindre-enveloppe 
B qu'on a rendu mobile et qui porte la caisse de chargement. Le dispo- 
sitif adopté est représenté par les figures 90 et 91 et voici la description 
qui en est donnée dans le Portefeuille de VÉcole des ponts et chaussées : 

« La tige du piston est formée par un cylindre creux en fonte A, de 
m ,48 de diamètre, qui repose sur la fondation au moyen d'un patin 




F.g. 89. 

circulaire de l m ,40 de diamètre, renforcé par des nervures; la tige est 
munie dans le haut de bagues en fer formant un piston de m ,54 de 
diamètre, garni de deux cuirs emboutis ; le tout est maintenu en place 
par une plaque de fonte boulonnée. 

« L'intérieur de la tige établit par le tuyau a la communication entre la 
presse de soulèvement et le cylindre mobile du récupérateur; ce dernier 
a0*S54de diamètre intérieur et0 m ,08 d'épaisseur; il est muni dans le 
b^sd'un renflement et d'un presse-étoupes pour le passage de la tige. 
Pour amener dans l'espace annulaire G, ménagé entre celle-ci et 1* 
cylindre, l'eau des accumulateurs, on a fait venir de fonte, à l'intérieur 
de la tige elle-même, un renflement dont la cavité cylindrique B forme 
le prolongement du tuyau 6 et débouche dans l'espace annulaire par 
un trou percé latéralement au dessous du piston. 
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« Le bas du cylindre porte extérieurement deux autres renflements 




Fig. 90. 



qui forment une gorge circulaire dans laquelle est logé le plateau d« 
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fonte servant de fond à la caisse de charge. Ce plateau est en deux 

pièces assemblées avec des boulons. 

« La caisse est formée par un cylindre en tôle de 
8 millimètres d'épaisseur; elle a 2 m ,352 de diamètre 
et 3 m ,25 de hauteur. Elle est maintenue dans le haut 
par un support en fonte dont les deux bras sont 
munis à leurs extrémités de glissières EE; celles-ci 
coulissent dans deux guides en fonte de 3 m ,45 de lon- 
gueur, scellés dans la maçonnerie. 

« Trois châssis en chêne superposés forment, au 
pied de la tige, un appui de 1 mètre de hauteur, 

sur lequel la caisse de charge repose quand elle est au bas de sa 

course. » 




Fig. 91. 



Multiplicateur de pression. — C'est encore à M. Barret que 
Ton doit le multiplicateur de pression qui, avec un fonctionnement 
inverse, ressemble au récupérateur que nous venons de décrire. 

Supposez un réseau d'eau comprimée à 50 atmosphères par exemple ; 
il peut se faire que pour le fonctionnement de certains appareils il soit 
nécessaire d'obtenir des pressions de 200 atmosphères; on y parviendra 
facilement par le multiplicateur; il se compose de deux pistons soli- 
daires, P et Q, montés sur le même axe, dans le prolongement l'un de 
l'autre, et mobiles chacun dans un cylindre en fonte ; l'écartement des 
deux cylindres À et B opposés l'un à l'autre est maintenu par des tirants 
en fer T. La section du pislon P est équivalente à quatre fois celle 




Fig. 92. 

du piston Q ; l'eau comprimée à 50 atmosphères arrive par le tuyau u 
dans le cylindre A et chasse le piston P, dont la poussée totale est tran- 
smise au piston Q ; la pression par unité de surface de ce dernier est 
donc quatre fois plus grande, c'est-à-dire égale à 200 atmosphères, et 
elle se transmet par le tuyau v sous le piston d'un engin quelconque. 

Le multiplicateur n'est donc autre chose que la presse hydraulique 
ordinaire, fonctionnant avec de l'eau déjà comprimée. 

Le fonctionnement en est plus compliqué dans la pratique qu'il ne 
l'est en théorie et, pour en donner une idée, nous décrirons l'applica- 
tion qui en a été faite par M. Barret lui-même aux ponts tournants des 
bassins de radoub de Marseille, application qu'il a décrite dans un 
mémoire publié en 1875 dans les Annales des ponts et chaussées. 
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€• Appareil de soulèvement du pont tournant des bas- 
sins de radoub de Marseille. — Ce pont tournant, établi pour 
voie ferrée et pour voie charretière, a 14 mètres de large et 62 mètres 
de longueur de tablier, il comporte trois fermes longitudinales A sup- 
portées par un grand chevêtre dont Taxe est à l'aplomb du centre de 
gravité du tablier, centre qui se trouve à 33 m ,60 de l'extrémité de la 
culasse. 

Sous le chevêtre B (fig. 1 à 5, PL XLVIl), est placée la presse hydrau- 
lique destinée à soulever le pont et à lui servir de pivot pendant sa 
rotation. 

Il y a sous la culasse trois galets, l'un Y' pour la ferme intermédiaire 
se meut sur un rail circulaire de 49 m ,50 de rayon, les deux autres Y et 
Y' 7 , pour les fermes de rive, décrivent un arc de 20 m ,59 de rayon. 

La culasse des fermes est seule calée à l'aide de coins. 

Une couronne en fonte de 14 mètres de diamètre est fixée sous le 
tablier pour recevoir les chaînes des appareils de rotation. 

« Les appareils de manœuvre mus par l'eau sous pression sont les 
suivants : 

a 1° La presse centrale, destinée à soulever le pont et à former le 
point de rotation; 

« 2° Le cylindre de manœuvre des coins de calage de la culasse; 

« 3° Les deux appareils agissant sur la chaîne de rotation ; 

« 4° Un appareil de compression destiné à fournir à la presse centrale 
l'eau à 270 atmosphères nécessaire pour soulever le pont; 

« 5° Enfin, les soupapes et tiroirs de distribution pour la manœuvre 
des appareils ci-dessus. Tous ces engins sont alimentés par l'eau sous 
pression que fournit la machinerie centrale des docks placée à 1,400 mè- 
tres du pont. 

« Manœuvre du pont. — Pour mettre le pont en mouvement, il faut : 
« 1° Décaler l'extrémité de la culasse pour la dégager de ces appuis 
et faire reposer les roues sur les rails ; 

• « 2° Soulever le pont au moyen de la presse, jusqu'à ce que les appuis 
de l'extrémité de la volée soient complètement dégagés , et lui faire 
effectuer des mouvements de rotation au moyen des appareils hydrauli- 
ques qui agissent sur la couronne en fonte placée sous le tablier. Un 
seul homme suffit pour exécuter ces manœuvres , quelle que soit la vio- 
lence du vent, et le temps employé pour l'ouverture ou la fermeture du 
pont ne dépasse pas trois minutes. 

« Stabilité transversale du tablier. — Lorsque le pont est soulevé ou 
lorsqu'il est en mouvement, sa stabilité dans le sens transversal se 
trouve assurée par les conditions générales qui déterminent la position 
d'un plan, c'est-à-dire par une droite et par un point, savoir la ligne 
transversale suivant laquelle s'appuient les roues de la culasse et la tête 
du plongeur de la presse. 

« Il faut remarquer que la presque totalité du poids agit sur la tête du 
plongeur, c'est-à-dire sur le point, tandis que la droite , autrement dit 
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les roues, ne porte que 15 tonnes. Mais le point que nous considérons a 
l m ,20 de longueur sur m ,63 de largeur, ce qui donne une surface 
mq , 7560, et pour déplacer le centre de gravité du pont de m ,30 dans 
le sens transversal, c'est-à-dire d'une quantité égale au rayon du 
plongeur de la presse, il faudrait porter sur la ferme extrême qui se 
trouve dans cette direction une charge de 31 tonnes environ. 

« Les corps très lourds se tiennent en équilibre sur de petites surfaces 
d'appui. Un vaisseau de premier rang de 14 mètres de largeur, de 11 
mètres de hauteur et de 3,300 tonnes de poids, reste debout sur sa 
quille qui n'a que 0,45 de largeur, sans le secours d'épontilles. En 1793, 
lorsque les Anglais furent forcés d'évacuer le port de Toulon, tous les 
efforts de l'équipage d'une flottille, tirant sur des amarres fixées sur les 
sabords supérieurs, ne purent parvenir à renverser un vaisseau en con- 
struction sur sa cale, dont les épontilles avaient été préalablement enle- 
vées; il suffisait, cependant, de déplacer le centre de gravité du vaisseau 
de O^âS dans le sens latéral. 

« Presse hydraulique. — La presse hydraulique est en fer forgé et pré- 
sente, par conséquent, au point de vue de la résistance, la même sé- 
curité que les grandes fermes (PL XLVII, fig. i,2 et 3). 

a Elle se compose d'une partie cylindrique de m ,890 de hauteur, de 
m ,902 de diamètre extérieur et m ,580 de diamètre intérieur, terminée 
à sa base par un bourrelet intérieur dans lequel on loge un fond mobile, 
également en fer forgé, de m ,14 d'épaisseur et de m ,480 de diamètre. 

« Celte disposition a pour but d'en rendre l'exécution possible, car si 
le fond et les parois verticales étaient d'une même pièce, le travail de 
forge deviendrait excessivement difficile et la presse présenterait beau- 
coup moins de solidité. 

« La surface annulaire du bourrelet a (fig. 16, PI. XLVI11) doit être 
telle, qu'en multipliant par la pression de l'eau cette même surface, on 
obtienne une force supérieure au frottement de la garniture contre le 
plongeur, car sans cela, ce dernier, lors de son ascension, entraînerait 
avec lui le corps de la presse ; le fond mobile seul resterait en place. 

« Le mode de construction que nous venons d'indiquer offre l'avan- 
tage de ne faire travailler presque exclusivement le métal du cylindre 
que dans le sens perpendiculaire aux génératrices , attendu que l'effort 
qu'il a à supporter dans la direction de ces dernières n'est égal qu'au 
frottement de la garniture de Bramah contre le plongeur, ce qui est 
insignifiant. 

« Garnitures de la presse. — Le rôle que joue la presse hydraulique 
dans le mécanisme exige que les garnitures dont elle est munie soient 
durables et parfaitement étanches, afin que le pont se maintienne inva- 
riablement, pendant toute la durée de la rotation, à la hauteur à 
laquelle il a été élevé • 

« L'étanchéité de la presse s'obtient au moyen de deux garnitures de 
Bramah placées, l'une sur le joint du fond mobile et l'autre à la partie 
supérieure pour former le joint du plongeur. 
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« Cette dernière est dans des conditions différentes de celles des pres- 
ses ordinaires, car, dans le cas qui nous occupe, le plongeur a un mou- 
vement ascensionnel et un mouvement de rotation; aussi, la garniture 
a-t-elle dû être confectionnée avec un soin tout particulier. 

c Supposons que nous ayons une garniture ordinaire de Bramah 
(PL XLVIII, fig. 15) en cuir embouti, dont la lèvre a soit appliquée contre 
le plongeur et la lèvre b contre le corps de la presse. Si la hauteur des 
lèvres est de 0,04, leur développement de i",95, la pression do l'eau de 
240 kilogrammes par centimètre carré, et enfin le rapport du frotte- 
ment à la pression du cuir sur la fonte de 0,25, la force qui appliquera 
les lèvres a et b sur le plongeur et sur le corps dé la presse sera de 
46,800 kilogrammes ; il en résultera que le plongeur, dans son mouve- 
ment de rotation, entraînera la lèvre a avec lui, tandis que la lèvre b 
restera appliquée contre la presse, car la section de cuir c ne présente 
pas assez de solidité pour résister à cet effort. 

a Pour empêcher que le cuir ne se déchire, il a suffi de remplir l'espace 
compris entre les lèvres a et b par une bande en caoutchouc k. Le 
caoutchouc est poussé naturellement par l'eau sous pression au fond du 
fer-à-cheval formé par le cuir de la garniture, et de cette façon, si la 
lèvre a tend toujours à être entraînée par le plongeur, elle est retenue, 
en même temps, sur le caoutchouc avec plus d'énergie, attendu que le 
rapport du frottement du cuir sur le caoutchouc est plus grand que celui 
du cuir sur la fonte. 

« Chaise en fonte. — Le corps de la presse est logé dans une chaise en 
fonte, où il est maintenu par des clavettes en fer (fig. 2 et 3, pi. XLV11). 

« Cette chaise porte un appendice avec cric pour faire sortir la 
presse en dehors de l'aplomb du chevet re B en cas de réparation. 

« La base de la chaise est rectangulaire et a i m ,83 de côté sur m ,20 
d'épaisseur. 

« La partie cylindrique a m ,840de hauteur et une épaisseur de m ,14. 
Des nervures de 8 centimètres la relient à la base. 

« Cette chaise devant servir à la fois de support et d ? encastrement à 
la presse, nous lui avons donné des dimensions capables de la faire 
résister aux réactions qui pourraient se produire sur. ce point, si le 
tablier, à la fin de sa rotation, venait à se heurter trop vivement sur ses 
appuis de butée « 

a Plongeur de la presse. — Le plongeur de la presse est en fonte de 
seconde fusion ; la partie inférieure, qui a m ,58 de diamètre, s'ajuste à 
frottement doux dans le corps de la presse ; la partie supérieure, de 
forme prismatique, de i m ,20 de longueur et 0,630 de largeur, s'em- 
manche dans le sommier en fonte fixé au-dessous du chevêtre du 
pont» 

« Lorsque le plongeur est au bas de sa course, il reste, entre la face 
supérieure du plongeur et le dessous du sommier, un jeu de 1 centimè- 
tre pour permettre l'enlèvement de la presse. 
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« Forme que doit affecter la partie supérieure de la tète du plongeur. — 
Pour assurer le bon fonctionnement de la presse et éviter les avaries, il 
faut que la direction de la charge reposant sur le plongeur passe par 
l'axe de ce dernier, afin de ne pas avoir les décompositions de forces qui 
pourraient résulter s'il en était autrement 

« Appareil de sûreté de la presse hydraulique» — Nous avons dit plus 
haut que les joints de la presse étaient parfaitement étanches et qu'on 
pouvait soulever le pont à une certaine hauteur et l'y maintenir pen- 
dant plusieurs heures. Mais il pourrait arriver qu'à un moment donné il 
se produisit une rupture dans les tuyaux de conduite d'eau sous pres- 
sion, rupture occasionnée soit par l'usure ou la gelée, soit par un 
défaut de confection ou vice de matière. Dans ces cas, le pont tombe- 
rait sur ses appuis, et le choc résultant de celte chute serait d'une puis- 
sance vive [mv*) d'autant plus élevée, que la vitesse de descente serait 
plus rapide. 

a Nous ferons observer seulement que le mouvement du pont à la 
descente est uniforme au lieu d'être accéléré, comme dans la chute 
des graves, attendu qu'il ne peut se produire qu'au fur et à mesure de 
l'écoulement de l'eau contenue dans la presse, lequel est régulier, puis- 
qu'il se produit sous l'action de la charge constante qui agit sur le piston. 

« Pour empêcher la chute du plongeur de la presse, en cas de rupture 
d'un tuyau, nous avons muni la presse d'un appareil automoteur qui 
ferme l'échappement de l'eau dès que la rupture a lieu. Ce petit appa- 
reil (PI. XLVIII, fig. 13 et 14), se compose tout simplement d'une boîte 
en bronze, munie d'une soupape actionnée à sa partie supérieure et à 
sa partie inférieure par l'eau venant de la presse. Sur cette dernière agit 
également l'eau motrice. 

« La section annulaire de la partie supérieure sur laquelle agit l'eau 
de la presse n'est que de 0"* ,00032987 et la section de la partie inférieure 
de O"" 1 , 0003801 32; d'où il résulte que la soupape reste toujours ouverte, 
tant que l'eau contenue dans les tuyaux et la presse est actionnée par 
le poids du pont; la soupape de sûreté reste également ouverte lorsqu'on 
fait échapper l'eau contenue dans la presse, afin de faire descendre le 
pont, car cette eau s'évacue sous la pression correspondant à la charge 
du pont. 

« Mais si l'un des tuyaux se brise, soit pendant qu'on élève le pont, 
soit pendant qu'on l'abaisse, la pression de l'eau dans le tuyau disparaît 
subitement, et la soupape, qui est actionnée à sa partie supérieure par 
une charge plus grande que celle qui agit à sa partie inférieure, se 
ferme instantanément et le pont reste à la place qu'il occupait avant la 
rupture. 

« Appareil de compression. — L'eau motrice qui met en mouvement 
tous les appareils de manutention des docks de Marseille, tels que grues 
de quai, élévateurs, moulins, etc., ne travaille qu'à une pression nor- 
male de 52 atmosphères, et si nous avions voulu l'employer directement 
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pour soulever le pont, il aurait fallu donner à la presse hydraulique un 
diamètre de l m ,50, soit une section de 17.500 centimètres carrés. 

« L'industrie métallurgique n'ayant jamais construit de presse d'un 
aussi grand diamètre, nous n'avons pas cru devoir en tenter l'essai (*) ; 
nous avons étudié un appareil nous permettant de transformer la pres- 
sion de 52 atmosphères en une pression de 270. 

« Cet appareil se compose de deux cylindres A et B, en fonte, de dia- 
mètres différents, placés horizontalement dans le prolongement l'un de 
l'autre et reliés entre eux par des tirants en fer (PI. XLVIII, fig. 1, 2, 
3 et 4). 

« Les deux plongeurs ne forment qu'une seule pièce et sont animés d'un 
mouvement rectiligne horizontal. La partie de cette pièce qui plonge 
dans le petit cylindre est en fer forgé. 

« Les sections des plongeurs sont en raison inverse des pressions aux- 
quelles travaillent les cylindres. 

« Le grand plongeur a m ,420 de diamètre, le petit m ,145; la course 
est do m ,500. 

« L'appareil comporte une boîte pour la distribution de l'eau au grand 
cylindre et une boîte à soupape sur le tuyautage, reliant le petit cylin- 
dre à la presse du pont. 

« Le petit cylindre B est constamment en communication avec l'eau 
sous pression, tant que la pression de l'eau contenue à son intérieur ne 
dépasse pas la charge normale, attendu que ce cylindre est mis en com- 
munication par le tuyau t avec le tuyautage général T. 

• Lorsqu'on ouvre la soupape d'introduction I, l'eau sous pression à 
52 atmosphères se rend au cylindre A, agit sur le plongeur P et le met 
en mouvement, vu que la section transversale de ce dernier est plus 
grande que celle du plongeur Q. 

« Dès que le mouvement se produit, la pression augmente dans le 
cylindre B et la soupape se ferme ; par contre la soupape 0' s'ouvre 
dès que la pression devient égale à celle produite par la charge à sou- 
lever. 

« Pour faire revenir le plongeur P au bas de sa course, on ouvre la 
soupape d'évacuation E, l'eau du cylindre s'échappe, et la pression dans 
le cylindre B s'équilibre avec celle du tuyautage; la soupape C se ferme, 
la soupape s'ouvre, et le plongeur est refoulé dans le cylindre A. Le 
cylindre B se remplit en même temps' d'eau à 52 atmosphères et se 
trouve disposé pour une nouvelle opération. 

« La figure 3 donne le détail de cette boîte à soupape. Le tuyau f et 
le clapet 0" correspondent à une batterie de pompes mues à bras et 
destinée à fonctionner lorsque l'eau sous pression des docks fait défaut. 

« Lorsque après avoir élevé le pont on veut le faire descendre, on ma- 
nœuvre la soupape d'évacuation à l'aide du levier, et l'eau contenue 
dans la presse retourne au tuyautage de l'eau à 52 atmosphères. 

(*) Aujourd'hui, fixés par l'expérience, nous n'hésiterions pas à exécuter des corps de presse 
de ce diamètre. On obtiendrait ainsi un surcroît de stabilité et Ton n'aurait pas besoin d'ins- 
taller un appareil spécial pour transformer la pression. 
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a Le]tuyautage reliant l'appareil de compression à la presse est en fer; 
il a 42 millimètres de diamètre extérieur, 24 millimètres de diamètre 
intérieur, soit 9 millimètres d'épaisseur de métal. Les brides des joints 
sont en fonte. 

« Tiroirs de distribution de l'appareil de calage et des cylindres de rota- 
tion. — La distribution de l'eau sous pression au cylindre de manœuvre 
des coins et aux appareils de rotation s'effectue à l'aide d'un tiroir 
manœuvré par une vis. 

« Pour l'appareil de manœuvre des coins, l'eau sous pression est mise 
en communication avec le dessous ou avec le dessus du piston, suivant 
que l'on veut caler ou décaler la culasse. 

« Pour les appareils de rotation, l'eau sous pression est mise en com- 
munication avec le cylindre de droite pour ouvrir la passe et avec le 
cylindre de gauche pour remettre le pont en place, le second cylindre 
étant, dans les deux cas, en communication avec le tuyau tage d'éva- 
cuation. 

« Ces tiroirs sont analogues à ceux des machines à vapeur; seule- 
ment, eu égard à la pression à laquelle ils fonctionnent, ils sont équili- 
brés par un piston compensateur. Leur disposition est indiquée par les 
figures 5 et 9, planche XLVIII. 

« La distribution est réglée de manière que l'admission et l'échappe- 
ment commencent exactement avec la course du piston et se termine 
avec elle. 

« C'est du reste de cette manière que sont disposés généralement les 
tiroirs des appareils mus par l'eau sous pression. 

ce Mais la première fois que nous avons voulu manœuvrer le pont, 
nous avons remarqué que son mouvement de rotation était irrégulier, 
et qu'il se produisait dans sa marche des accélérations et des ralentis- 
sements sans que le conducteur touchât au tiroir. 

» Ce fait qui, au premier abord, nous parut anormal, était cependant 
très naturel. Pour l'expliquer il suffit de remarquer que le pont en mou- 
vement se trouve placé dans les mêmes conditions qu'un volant 
horizontal actionné par une force très supérieure aux résistances 
passives qui s'opposent au mouvement, ce qui donne lieu à l'accéléra- 
tion. Dans cette marche rapide les appareils de rotation étant conju- 
gués, le pont entraînait le plongeur du cylindre-moteur avec une 
vitesse assez grande pour que l'eau sous pression venant du tiroir ne 
pût arriver en quantité suffisante pour remplir le vide que le plongeur 
laissait derrière lui; la force motrice cessant par le fait de ce manque 
d'eau, le pont ralentissait alors son mouvement jusqu'à l'instant où 
le plein du cylindre étant rétabli, une nouvelle impulsion lui était 
communiquée, et ainsi de suite. 

« En conséquence, on ne pouvait ni activer le mouvement du pont 
pendant le ralentissement, ni l'arrêter au moment de sa marche accé- 
lérée. Dans le premier cas, il fallait attendre quelques secondes pour 
donner au cylindre- moteur le temps de se remplir, tandis que dans 
l'autre cas le mouvement continuait encore après la fermeture du tiroir. 
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« La coquille de ce dernier se soulevait et donnait passage à l'eau en 
évacuation contenue dans le cylindre. En effet, cette eau qui était 
élevée à une très grande pression par suite de la puissance vive emma- 
gasinée dans le pont, agissait au-dessous du tiroir ; or, celui-ci étant 
équilibré par le compensateur, l'effort de bas en haut devenait alors 
supérieur à la charge exercée par l'eau sous pression au-dessus de la 
coquille, qui se soulevait et, comme nous l'avons dit, laissait échapper 
l'eau d'évacuation. 

« Le pont ne s'arrêtait que lorsque sa puissance vive était entière- 
ment dépensée. 

« Pour remédier à ces divers inconvénients, nous avons d'abord 
diminué de moitié la section du piston compensateur à l'aide d'une 
bague L (fig. 42), afin d'empêcher la coquille du tiroir de se soulever (*]; 
ce qui nous a permis d'arrêter ou d'accélérer la marche du pont en un 
point quelconque de sa course. 

a Nous avons ensuite réduit les orifices du tiroir et rapporté sur les 
faces intérieures de la coquille deux bandes MM {fig. 7) formant recou- 
vrement à l'évacuation. 

« Le tiroir, après sa fermeture, n'étant plus susceptible de se soulever 
par l'effet de l'inertie acquise par le pont pendant son mouvement accé- 
léré, les bandes de recouvrement M de la coquille, dont le but est de 
maintenir dans le cylindre en évacuation une contre-pression de 
quelques atmosphères, faisant fonction de modérateur, ont donné au 
pont un mouvement très régulier. 

« On comprend en effet que si, pour une ouverture donnée du 
tiroir, le cylindre en évacuation ne peut laisser échapper l'eau que 
sous une pression déterminée, l'écoulement devient uniforme et, par 
suite, la marche du pont régulière. 

« Les orifices de distribution du tiroir, qui affectaient primitivement 
la forme abcde (fig. 8), ont été réduits suivant aa'b'cd'é. 

a Après ces modifications, les appareils et le pont ont parfaitement 
fonctionné, et l'on a pu procéder aux essais de réception. 

« L'appareil de calage, qui ne fonctionne pas dans les mêmes condi- 
tions que le pont, n'a exigé aucune modification du tiroir. 

« Index, — Le conducteur du pont est, comme nous l'avons dit, 
prévenu par les index, lorsque la culasse est calée ou décalée et lorsque 
le pont arrive à l'extrémité de sa course de rotation. 

« L'index de l'appareil de coinçage de la culasse se compose tout 
simplement d'un contre-poids placé dans la chambre des appareils, mû 
par le plongeur qui actionne les coins. 

« Les deux extrémités de la course de ce contre-poids indiquent, 
l'un le calage et l'autre le décalage. 

« Quant aux index indiquant l'arrivée du pont (fig. 10, PL XLVI11) à 

(*) Les tiroirs des appareils hydrauliques destinés simplement à élever ou a descendre des 
charges, ne peuvent pas comporter de pistons compensateurs, car la coquille du tiroir {fig. 6) 
se soulèverait toujours à la descente de la charge, attendu que celle-ci exercerait sur l'eau, 
par l'intermédiaire du plongeur, une pression agissant au-dessous de cette coquille. 
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l'extrémité de sa course, ils se composent d'une tige en fer de 30 milli- 
mètres de diamètre actionnée par un ressort à boudin et portant à son 
extrémité un curseur glissant sur une règle graduée. 

a La course du curseur est de m ,250. 

D'après ce qui précède, on voit que, pour la rotation, les appareils 
du pont sont manœuvres de la même manière que les machines loco- 
motives ou les machines des bateaux à vapeur; l'accélération ou le 
ralentissement s'obtiennent en ouvrant plus ou moins les orifices d'intro- 
duction de l'eau dans les cylindres; l'arrêt, en les fermant tout à fait 
ou en renversant la marche dans le cas où le tablier arriverait à la fin 
de sa course avec une trop grande vitesse. 

« Ce qui distingue les machines à vapeur des machines à eau sous 
pression, c'est que, dans les premières, la vapeur contenue dans le 
cylindre ayant la propriété de se détendre, produit un certain travail 
après la fermeture des orifices d'introduction, tandis que, dans les 
secondes, le travail cesse complètement dès que les orifices sont fer- 
més, attendu que l'eau étant presque incompressible ne peut se 
détendre et donner lieu, par suite, à un travail appréciable. 

« C'est ce qui permet de faire fonctionner les machines et appareils 
mus par l'eau avec une très grande précision. D'un autre côté, les 
machines hydrauliques ne donnent en général qu'une utilisation très 
faible ; ce qui provient, en grande partie, de cette même incompressi- 
bilité et du rôle que joue l'inertie de la masse incomparablement plus 
grande, sous le même volume, que celle de la vapeur. Avec cette der- 
nière on peut négliger l'inertie de la masse et admettre de très grandes 
vitesses d'écoulement sans qu'il en résulte des pertes sensiblement 
appréciables. Pour l'eau, au contraire, l'inertie et surtout le travail du 
frottement dans les tuyaux peuvent, dans certains cas, être presque 
aussi élevés que le travail moteur. » 

Nous terminerons ce long extrait de l'intéressant mémoire de 
M. Barret, par une légende des dessins qui permettra de les mieux saisir. 



Légende des figures i à 5, PL XL VIL 



A A' A". Fermes. 

B. Chevêtre. 

C. Sommier du chevêtre. 

D. Plongeur de la presse. 

£. Cylindre de la presse, en fer forgé. 

F. Fond mobile de la presse. 

G. Chaise en fonte. 
H. Clavettes. 

I. Galets de butée avec support. 
K. Cric pour sortir la presse. 
L. Appareil de sûreté. 

b. Appareil de compression. 

c. Distributeur de cet appareil. 

d. Botte à soupape. 

e. Tiroir de l'appareil de calage. 
fff. Coins de calage de la culasse. 



g. Appareil hydraulique pour la manœuvre 

des coins. 
h. Tiroir de distribution pour cet appareil. 
&. Pompes mues à bras. 
m m'. Manivelles. 
K. Distributeur pour ces pompes. 
p. Tuyau d'arrivée de l'eau sous pression. 
q. Tuyau d'évacuation, 
r. Tuyautage de la presse centrale. 
s. Tuyautage de l'appareil de rotation. 
t. Tuyautage de l'appareil de calage. 

V V. Cylindres de rotation. 
X. Poulie pour les conjuguer. 

Y Y' Y". Galets. 

Z. Couronne à gorge. 



Digitized by 



Google 



APPAREILS HYDRAULIQUES 



221 



Figures J3 et 14, PL XLVIIL 



A. Soupape de sûreté. 

B. Tuyau d'arrivée de l'eau sous pression. 

C. Corps de presse. 

D. Passage de l'eau communiquant à la presse. 



E. Passage de l'eau communiquant avec le 
dessus de la soupape de sûreté. 

F. Robinet de purge. 



Figures \ à 4, PL XLVIIL 



A. Cylindre moteur à 52 atmosphères. 

B. Cylindre de compression a 270. 
P. Plongeur du cylindre A. 

Q. Plongeur du cylindre B. 

C. Boite de distribution. 
I. Orifice d'introduction. 
E. Orifice d'évacuation. 

T. Tuyautage d'eau sous pression. 
t. tuyau allant à la botte a soupapes du cy- 
lindre de compression. 



D. Boîte à soupapes. 

0. Soupape séparant le tuyau t du cylindre B, 

et s'ouvrant a 52 atmosphères. 
0'. Soupape du tuyau de la presse, s'ouvrant 

à 270 atmosphères. 
0". Soupape pour l'emploi des pompes à 

bras. 
K. Clapet d'arrêt. 



Figures 9 à 9 et 12, PL XLVIIL 



A. Tiroir. 

B. Plaque k orifices du tiroir. 

C. Piston compensateur. 

D. Bielle du piston compensateur. 

E. Tige de manœuvre du tiroir. 



F. Arrivée de l'eau sons pression. 

G. Introduction au cylindre de droite. 
H. Introduction au cylindre de gauche. 
K. Évacuation. 

LL'. Soupapes à choc. 



Appareil hydraulique à. action directe pour manœu- 
vre de vannes. — La figure 93 représente un appareil simple à 
action directe destiné à la manœuvre des portes tournantes des aque- 
ducs d'amont de récluse du bassin de Preycinet, à Boulogne. 

Le mouvement de la tige verticale t, qui actionne directement les 
vantaux, est produit, à volonté, par un moteur hydraulique ou par un 
moteur à bras. 

Le moteur hydraulique consiste en un cylindre à double effet A dont 
le piston agit directement sur la traverse horizontale d'un cadre rigide 
F attelé par sa traverse inférieure à la tige verticale de la vanne. 

En cas d'accident à l'appareil hydraulique, la vanne est levée, à bras, 
au moyen d'un cabestan G dont la tête est en contre-bas du sol. 

Ce cabestan est placé sur l'axe vertical d'une vis en fer qui, en tour- 
nant, fait monter un écrou de bronze guidé, sans rotation possible, dans 
une glissière verticale en fonte. Cet écrou porte un talon, en forme de 
douille, à travers lequel la tige du piston moteur passe avant de s'en- 
gager dans la traverse supérieure B du cadre auquel est attelée la tige 
de la vanne. En montant, l'écrou entraîne cette traverse et par suite la 
vanne elle-même. 
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On rend Técrou solidaire ou indépendant de la tige du piston par la 
manœuvre d'une clavette. 



^^=Q§&=> 





Fig. 93. 

Chacun des moteurs hydrauliques a coûté 1,000 francs, et chaque 
oabestan 650 francs. 

Appareils de soulèvement du pont de la rue de Crimée, 

sur le bassin de la Vïllette, à Paris. Emploi de Veau sous faible pression 
fournie par les conduites de la ville. — La différence essentielle entre ces 
appareils et ceux que nous venons de décrire est que ceux-ci fonction- 
naient sous l'effort d'une eau comprimée à plus de 50 atmosphères et 
fournie par des accumulateurs avec ou sans multiplicateur; au con- 
traire, le pont de la rue de Crimée est mû par l'eau provenant du réseau 
ordinaire de distribution de la ville de Paris. 

La pression de cette eau étant relativement faible, on a dû tout d'a- 
bord équilibrer le pont mobile à l'aide de contrepoids afin de n'avoir à 
vaincre que les frottements de tous genres. 

Les travaux ont été exécutés par M. l'ingénieur Le Chatelier, qui en a 
rendu compte dans un mémoire d'où nous avons tiré les renseignements 
ci-après, ainsi que les figures 1 à 3 de la planche XL1X. 

Le pont pèse 80 tonnes ; il est équilibré par quatre contrepoids d'angle 
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mobiles au-dessous du plan d'eau dans des puits en maçonnerie étan- 
che; les chaînes, les poulies d'équilibre et les colonnes en fonte qui les 
supportent sont les seules parties apparentes. 

L'effort à exercer comprend les frottements des organes, l'excès en plus 
ou en moins du poids des chaînes équilibrées pour la position moyenne 
du tablier, les erreurs d'équilibrage qu'il est facile de réduire à peu de 
chose, les variations du poids du tablier qui change avec son état de 
siccilé et de propreté. 

Le tout a été évalué à 5,000 kilogrammes et cette évaluation a été 
justifiée par l'expérience. 

« Les organes moteurs sont deux cylindres placés sous le pont de part 
et d'autre de la passe; ils sont alimentés facultativement par l'eau de 
source qui a toujours la pression nécessaire ou par l'eau de rivière qui 
ne la possède pas régulièrement, mais a une valeur moindre. 

« Ces cylindres sont fixés aux maçonneries des culées, et leurs pistons 
sont assemblés à demeure au tablier; le syn- 
chronisme nécessaire du mouvement des pis- 
tons est assuré de la manière suivante : 

« Le tablier porte un arbre longitudinal A 
qui commande par des couples d'engrenages 
coniques a, b et d b\ deux arbres transver- 
saux B, B', logés également dans le tablier, 
mais transversalement et à ses deux extrémités. 

« Aux extrémités des arbres B et B', sont 
calées dans un plan de pose uniforme des roues 
d'engrenage cylindrique G. Ces quatre roues 
engrènent dans des crémaillères solidaires des 
colonnes qui portent les poulies d'équilibre. 

« Bien que la solidité de ce mécanisme soit 
telle qu'on puisse manœuvrer le pont en l'ac- 
tionnant d'un côté seulement, avec un seul des 
cylindres, il a paru prudent de réduire au 
maximum les différences de pression entre 
l'un et l'autre cylindre. Il fallait, pour cela , réaliser entre les dessous 
et entre les dessus des pistons une intercommunication permanente, 
indispensable d'ailleurs pour la simplification des opérations du pon- 
tonnier. Un égout traversant la passe du pont, il était possible de l'uti- 
liser au prix d'un long circuit-, mais les auteurs du projet ont préféré 
une disposition plus générale qui est très élégante. 

« Le tablier du pont loge deux conduites de m ,10 qui pénètrent dans 
les tiges des pistons et viennent déboucher, Tune en dessus des pistons, 
l'autre en dessous (PI. XL1X, fig. 3). 

« Il s'ensuit que les tiges des pistons ont une section notable; on en 
a profité pour réaliser une disposition très heureuse au profit de la sim- 
plification de la robinetterie. 

« On a donné à la face inférieure du piston une section double de 
l'espace annulaire qui constitue la partie utile de la face supérieure ; 
l'ascension résulte de la mise en décharge de la face inférieure, l'autre 
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Fig. 94. 
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restant en charge. La face supérieure est en communication permanente 
avec la canalisation, et la robinelterie n'a pour rôle que de mettre la 
face inférieure en communication, soit avec la canalisation, soit avec la 
décharge; elle se réduit donc à un robinet à trois voies, dont la coupe 
est donnée. 

« Pour en finir avec la description du mécanisme, nous ajouterons 
qu'en vue de faciliter certaines manœuvres d'entretien et pour compen- 
ser un jeu inévitable, on a suspendu les presses par deux tourillons qui 
leur permettent d'osciller dans le plan axial du ponl; on a articulé leurs 
pistons sur le pont, et donné aux raccords des conduites avec les cylin- 
dres et pistons une certaine flexibilité qui résulte de leur forme courbe 
très accentuée et de la matière employée (cuivre rouge). 

« Le mécanisme permettrait donc au parallélogramme constitué par 
le tablier et les pistons de se déformer en tournant autour des tourillons 
de cylindres. Il en est empêché par un guidage. » 

La disposition du piston creux, séparé par une cloison en deux cavi- 
tés distinctes débouchant Tune au-dessus, l'autre au-dessous du piston, 
est analogue à celle qui a été adoptée au pont roulant des bassins de 
Saint-Malo, et que nous avons décrite précédemment ; cette disposi- 
tion, fort ingénieuse, est susceptible, comme on le voit, de nombreuses 
applications. 

Le diamètre du piston estdeO m ,510 et sa section de mf ,26; mais» 
comme l'eau sous pression agit également dans le vide annulaire au- 
dessus du piston, vide dont la section est précisément égale à la moitié 
de celle du piston, la section utile au soulèvement est seulement de m ,i3 ; 
l'effort maximum à demander à un piston étant de 2.500 kilogrammes, 
il faudra pour le produire que la pression de l'eau motrice soit d'envi- 
ron 20 000 kilogrammes par mètre carré, ce qui représente une chute 
disponible d'environ 20 mètres. 

La course du pont est de 4 m ,60; la montée ou la descente dure 50 à 80 
secondes, suivant la pression de l'eau ; un enfant de quinze ans suffit à 
la manœuvre. 

Compresseur a flotteur. — M. l'ingénieur Le Ghatelier a appli- 
qué à la manœuvre du pont tournant d'Aubervilliers, sur le canal Saint- 
Denis, un compresseur spécial qui utilise la chute de l'eau courante et 
qui emmagasine dans une presse hydraulique le travail que cette chute 
représente ; la pression de l'eau confinée dans la presse peut théorique- 
ment être portée à telle valeur que l'on veut. 

Une cuve étanche renferme un flotteur en tôle de 4 mètres de dia- 
mètre porté sur la tête du plongeur d'une presse hydraulique de n \40 
de diamètre; le flotteur est lesté de manière à flotter avec un enfon- 
cement de i 1 *,^. 

La cuve peut être mise en communication soit avec le bief d'amont, 
soit avec le bief d'aval d'une écluse, de sorte qu'elle se remplit et se 
vide alternativement sur une certaine hauteur. Si elle est pleine jus- 
qu'au niveau du bief d'amont, c'est-à-dire sur une hauteur de 2 m ,90, 
le flotteur ne presse pas sur son piston et le maintient soulevé, de sorte 
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que l'intérieur de la presse hydraulique, mis en communicatioa par 
une vanne avec le bief d'amont, se remplit librement; la communica- 
tion est fermée lorsque la presse est remplie, et l'eau de la cuve com- 
mence alors à s'écouler dans le bief d'aval, qui est à 2 m ,30 au-dessous 
du bief d'amont. Quand ce niveau est atteint, le flotteur pèse de tout 
son poids sur le piston; puisqu'il flotte avec i m ,U0 d'enfoncement, il 
pèse environ 24,000 kilogrammes et exerce, par conséquent, sur le 
plongeur, de 0",40 de diamètre, une pression d'environ 20 atmosphères. 
L'eau ainsi comprimée peut servir à actionner un appareil quelcon- 
que, et la pression se maintient pendant que le flotteur descend d« 
O m ,40, ce qui correspond à un débit de 50 litres d'eau comprimée à 
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Fig. 95. 



20 atmosphères, c'est-à-dire à un travail d'environ 10,000 kilo- 
grammètres. 

Quand le flotteur a descendu de m ,40, il pénètre à nouveau dans 
l'eau et donne une pression décroissante; il s'arrête après une course 
d'un mètre lorsqu'il est au fond de la cuve et fournit alors dans la 
presse une pression qui est encore de 13 atmosphères; il donne donc un 
nouveau débit de 75 litres à une pression moyenne de 16,5 atmosphères, 
c'est-à-dire un travail de 12,375 kilogrammôtres. 

Cet appareil a suffi pour faire mouvoir le pont tournant d'Aubervil- 
liers. 

On remarquera qu'au fond c'est une nouvelle application du principe 
du multiplicateur. 

Ascenseurs pour bateaux. — On a construit des ascenseurs 
pour bateaux analogues aux monte-wagons, mais de dimensions beau- 
coup plus considérables, cela va sans dire. Ces ascenseurs suppriment 

15 
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plusieurs écluses étagées et développent la capacité de fréquentation 
d'une voie navigable. t 

Le type le plus connu est l'ascenseur d'Anderton, construit en 1875 ; 
c'est un sas en tôle ayant à peu près les dimensions d'une écluse ; les 
bateaux y entrent par des portes d'écluse et y restent flottants. Le sas 
est supporté par le piston plongeur d'une presse hydraulique, et 
suit les oscillations de ce plongeur ; il est du reste guidé dans son mou- 
vement vertical. 

Cette question du guidage est la plus délicate qui se présente dans 
un appareil de ce genre, car tout mouvement de dévers peut entraîner 
la rupture du plongeur et déterminer un accident grave comme celui 
qui est arrivé précisément à Anderton. 

Le plongeur d'Anderton aO m ,80 de diamètre ; ce diamètre a longtemps 
été considéré comme un maximum pour une pièce d'aussi grande lon- 
gueur. Cependant on a forgé exceptionnellement, à grands frais et sans 
être absolument certain du succès, des pistons de l m ,50 et de 2 mètres 
de diamètre. 

Il est préférable pour les grandes charges de fractionner l'effort entre 
plusieurs presses, mais il faut alors trouver une combinaison pour assu- 
rer 1$ synchronisme des mouvements. 

Nous ne voulons pas entrer dans la description de ces ascenseurs 
gigantesques, de ces engins exceptionnels qui ne rentrent point dans le 
cadre de notre étude. 

Nous rappellerons seulement qu'un de ces ascenseurs a été établi, à 
titre d'essai, sur nos canaux du nord, à l'écluse des Fontinettes. 

Il y aurait avantage, sans doute, à imiter pour ces ascenseurs de 
canaux le système adopté par Clark pour le levage et la mise à sec des 
grands navires : les presses hydrauliques sont placées de chaque côté 
du sas et le soulèvent en agissant sous ses bords supérieurs, sans qu'il 
soit besoin d'établir une liaison fixe entre les presses et le sas ; le 
réglage est beaucoup plus facile, les presses et leurs cylindres demeu- 
rent apparents sans qu'il soit besoin de creuser, pour les loger, des 
puits profonds et coûteux. 

L'élévateur de Clark, construit aux docks Victoria, à Londres, pour 
soulever et mettre à sec des navires de 2, 300 tonnes, compte 32 plon- 
geurs de 7 n ,60 de course et de m ,25 de diamètre, actionnés par de 
l'eau comprimée à 300 atmosphères et recevant un effort total de 
soulèvement de 4,700 tonnes, ce qui suppose un rendement utile d'en- 
viron 50 p. 100. 

2° APPAREILS FUNICULAIRES 

Les appareils funiculaires se classent en trois sections : 

A. Ceux qui servent à élever verticalement les fardeaux et qu'on 
emploie particulièrement dans les magasins et parfois dans les gares de 
chemins de fer. 

B. Ceux qui servent à élever les fardeaux en les déplaçant : ce sont 
les grues pivotantes dont l'usage est général pour le service des usines 
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métallurgiques, des quais des grands ports et des grandes gares à mar- 
cnandises. 

C. Enfin, oeux qui servent à transmettre une traction dans une 
direction quelconque; tels 
sont les appareils qui servent 
à la manœuvre des portes 
d'écluses et des ponts tour- 
nants ou roulants, à la trac- 
tion des navires sur les plans 
inclinés ou cales, au langage 
des tabliers métalliques, etc. 

A. ÉLÉVATEURS 

Sir Armstrong a été le pro- 
pagateur des élévateurs t et 
grues hydrauliques dont * il 
établit les premiers modèles à 
Newcastle et à Liverpool et 
qu'il perfectionna plus tard 
lorsqu'il eut inventé l'accu- 
mulateur. 

Treuil hydraulique 
pour magasin — Les 

figures 96 et 97 représentent 
un treuil hydraulique pour 
magasin, de création k déjà 
ancienne puisqu'il remonte à 
1850. 

Il est disposé pour fonc- 
tionner avec de l'eau à basse 
pression, c'est-à-dire avec de 
l'eau provenant du réseau de 
distribution d'une ville. 

Un tonneau P est enlevé 
par une chaîne qui vient pas 
ser sur deux poulies fixes si- 
tuées au sommet du magasin ; 
la chaîne descend ensuite vers 
une poulie mobile que Ton 
voit entre le troisième et le 
quatrième plancher, remonte 
snr la poulie fixe du qua- 
trième plancher et redescend 

pour s'attacher à la chape de la poulie mobile à sa n*r«* . a 
neure. De la partie inférieure de cette chaTpart une JSTrSf*" 
qoi M contourner la poulie qui termine la' 1^*?^^ 




Fig. as. 



Fig. 07. 
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sur la poulie fixe du deuxième étage et en redescend pour se terminer 
à la chape de la poulie du piston. On voit que tout cela, en somme, 
constitue une moufle, dont il est facile de faire le calcul par les pro- 
cédés que nous avons indiqués; mais la moufle est en sens inverse de 
ce que Ton voit d'ordinaire, car elle est disposée de telle sorte que le 
fardeau P à soulever marche beaucoup plus vite que la puissance, 
c'est-à-dire que le piston. Ceci était nécessaire si Ton voulait rendre 
l'appareil pratique et pouvoir, avec une faible amplitude d'oscillation 
du piston, soulever des fardeaux à des hauteurs considérables. 

Il y a trois cylindres moteurs accolés ; lorsque le poids P ne dépasse 
pas une certaine limite, on ne se sert que du cylindre du milieu, et les 
tiges des deux autres pistons glissent à frottement doux dans la mon- 
ture de la ptfulie intérieure. 

Les cylindres sont ouverts à la partie inférieure. 

C'est un tiroir qui règle la marche du piston, comme on le voit, sur 
la coupe à plus grande échelle; le tuyau de l'eau comprimée est en [a] 
et le tuyau d'émission en (b). Le piston étant au bout de sa course, le 
tiroir a la position qu'indique la figure: la partie supérieure du cylindre 
communique avec (a), la pression s'exerce de haut en bas, le piston 
descend et soulève le fardeau. 

Si l'on veut laisser remonter le piston, on agit sur le levier du tiroir 
pour renverser les communications ; le corps du cylindre communique 
avec le tuyau d'émission, et le piston remontera s'il peut vaincre le 
poids de la colonne d'eau qui le surmonte ; pour cela, la tige est 
reliée à une chaîne qui va passer sur une poulie fixe, située à la partie 
haute de l'édifice, et se termine par un contrepoids suffisant pour sou- 
lever le piston. 

Le piston s'élève donc ; on peut l'arrêter instantanément en agissant 
sur le levier du tiroir et en empêchant l'émission de l'eau conûnée 
dans le corps de pompe. 

Lorsqu'on veut faire descendre le fardeau P, on manœuvre le levier 
du tiroir de manière à ouvrir très peu l'orifice d'émission ; l'eau 
s'échappe lentement ; le piston remonte de même, et le fardeau des- 
cend lentement. 



Elévateur de l 9 5O0 kilogrammes de puissance pour 
magasins. — Les figures 2 et 3, planche XLVI, représentent un | 
élévateur de 4,500 kilogrammes de puissance qui fonctionne aux docks 
de Marseille. 

Le cylindre moteur A est renversé et son piston plongeur B descend la 
tête en bas; c'est cette tête qui sert de chape aux quatre poulies mobiles j 
G tandis que les trois poulies fixes C sont posées sur le fond du cylindre 
A*. 1-a moufle est donc à huit brins, de sorte que l'ascension du far- 
deau peut égaler huit fois la course du piston. Dans l'espèce, l'ascension 
maxima est de 24 mètres et s'effectue en 16 secondes à la vitesse 
moyenne de 4 m ,50. 

La chaîne de levée m, fixée par une extrémité au cylindre A, passe 
sur les six poulies de la moufle, puis s'élève le long de la façade du 
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magasin ; elle est reçue au sommet par deux poulies à axe horizontal 
qui la renvoient verticalement dans Taxe du plateau mobile P qui 
reçoit les charges à élever ou à descendre et qui se meut dans un cou- 
loir vertical où il est guidé par deux longrines verticales en sapin, 
garnies de bandes de fer. 

Le plateau qui pèse 500 à 600 kilogrammes, est équilibré par un 
contrepoids Q, mobile le long de la façade entre deux glissières verti- 
cales ; ce contrepoids est relié au plateau par une chaîne spéciale avec 
poulies de renvoi qui Técartent de la chaîne motrice m. 

La manœuvre est commandée par une chaîne n sur laquelle on peut 
agir à un étage quelconque ; cette chaîne verticale monte au sommet 
des magasins, puis est renvoyée par deux poulies le long de la façade 
au pied de laquelle elle passe sur la poulie mobile o pour remonter 
ensuite s'accrocher à un crochet scellé dans la maçonnerie. Les 
mouvements de la poulie o sont transmis au levier / dont l'arbre 
horizontal, muni de cames, commande les leviers x et y des soupapes 
de distribution; ces soupapes, par le tuyau z, mettent l'intérieur du 
cylindre A en communication avec la conduite d'eau comprimée ou 
avec la conduite d'évacuation, suivant que Ton veut faire monter ou 
descendre le fardeau P. 

Le mouvement peut, du reste, être arrêté presque instantanément 
en un point quelconque. 

La course du plongeur est de 3 m 20, son diamètre m ,254 et sa section 
m ,0507 ; la course théorique totale du plateau est donc de 25",60. Le 
diamètre de la chaîne de levée est deO m ,018; cet appareil peut fonc- 
tionner sous une pression de quelques atmosphères. 

Parachute. — Si la chaîne de levée venait à se rompre, le plateau et 
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Fig. 98. 

son chargement seraient précipités au bas du magasin. Aussi est- il 
nécessaire de doter l'élévateur d'un appareil de sûreté, ou parachute, 
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gui est surtout indispensable lorsque l'engin de levage doit servir d'as- 
censeur pour les personnes. 

La figure 98 représente le parachute Armstrong; c'est une vue en 
plan du plateau de l'ascenseur, vue prise d'en haut, en supposant enlevé 
le plancher en chêne qui recouvre l'ossature en fer du plateau. M N est 
la traverse médiane du plateau, fer composé à double T ; à chaque 
extrémité de celte traverse, dans son prolongement, se trouvent les 
guides G en bois de sapin garni de bandes de fer ; le guidage est com- 
plété par deux cornières m fixées au plateau. 

A côté de la traverse, au niveau du milieu de sa hauteur, est un 
arbre horizontal AB terminé par deux excentriques E; un ressort R 
agissant par une chaîne O sur la poulie P tend à appliquer l'excen- 
trique E sur la cornière m et par conséquent la cornière m sur le guide 
G ; le frottement développé au contact est assez fort pour arrêter la 
descente du plateau. 

Mais il ne faut pas que ce frottement agisse sans cesse ; aussi a-t-on 
placé au milieu de l'arbre AB, un autre excentrique E / , inverse de ceux 
des extrémités, autour duquel s'enroule un bout de chaîne qui va s'at- 
tacher à la chaîne de levage et qui est sans cesse tendu par elle. 

La chaîne de levage vient-elle à se rompre, la tension n'existe plus, 
les ressorts R ne sont plus équilibrés et les excentriques E viennent 
presser les cornières m contre les guides G ; le mouvement de descente, 
qui commençait à naître, est aussitôt arrêté. 

Rendement de cet élévateur, — M. Barret a procédé à des expériences 
nombreuses sur cet élévateur d'une tonne et demie. 

La perte d'eau dans le tuyautage et les espaces morts a toujours été 
d'un centième de la dépense totale. 

Le fardeau élevé étant constamment de 1,500 kilogrammes, le rap- 
port du travail utile produit sur ce fardeau au travail emmagasiné 
par l'eau sous pression que l'élévateur a dépensée, ce rapport a été 
de 0,44. 

Le rapport du travail utile produit sur le fardeau au travail développé 
sur les pistons de la machine à vapeur, a été de 0,33 ; c'est le rende- 
ment réel du système. 

Les diagrammes des pressions successives dans le cylindre de l'élé- 
vateur, relevés à l'indicateur de Watt, montrent qu'à l'origine du 
mouvement , au départ, il faut produire un excès de pression très 
notable, afin de vaincre l'inertie des pièces mobiles et tous les frotte- 
ments ; le mouvement s'entretient ensuite avec une pression beaucoup 
moindre. 

De même, à la fin de l'ascension, lorsque le mécanicien ferme brus- 
quement l'admission de l'eau comprimée, la force vive des masses en 
mouvement est absorbée par une compression de l'eau confinée dans 
le cylindre, et le diagramme accuse, en effet, un relèvement notable 
de la pression. 

Les variations d'équilibrage, dues à la présence des chaînes, se tra- 
duisent également par des variations de pression assez sensibles. 
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Dans l'élévateur que nous ve- 
nons de décrire, la charge au 
départ est, en fait, beaucoup 
plus forte qu'à l'arrivée au som- 
met, parce qu'alors le poids de 
toutes les chaînes s'ajoute au 
contrepoids; la chaîne de levage 
pèse 7 kilogrammes le mètre, et 
la chaîne de contrepoids 4 kilo- 
grammes ; aussi donnent-elles, 
lorsque le plateau arrive au som- 
met de sa course, une augmen- 
tation de contrepoids de 393 kilo- 
grammes. 

Autre type d'élévateur 
pour magasins. — La figure 
99 représente une disposition un 
peu différente d'élévateur, qui 
peut être également adoptée pour 
ascenseur à personnes, et qui 
fonctionne avec de l'eau à basse 
pression. 

Le cylindre moteur A est logé 
dans le sous-sol ; la tige du piston 
porte la poulie mobile P, mou* 
fiée avec la poulie fixe P ; la 
pression de l'eau s'exerce sur le 
piston de haut en bas, et il en 
est de môme pour la traction 
transmise à la chaîne m; cette 
traction est appliquée au contre- 
poids Q, qui est creux et porte 
dans sa cavité -une poulie sur 
laquelle passe la chaîne n qui 
soulève le plateau R ; une extré- 
mité u de cette chaîne est fixe. 

La course du piston moteur se 
trouve quadruplée par le système 
des poulies. 

On voit en x la corde de ma- 
nœuvre qui agit sur le volant du 
distributeur S, distributeur sem- 
blable à celui de l'ascenseur 
Edoux, que nous avons précé- 
demment décrit. 

L'eau comprimée est donc 
admise au-dessus du piston, et, 
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Fig. 99. 



Digitized by 



3y Google 



232 



procédés et matériaux de construction 



y 



■5^3 



lorsqu'on veut laisser descendre le fardeau, il suffit de mettre la partie 
supérieure du cylindre moteur en communication avec le tuyau de 
décharge. 

En modérant plus ou moins l'émission, on est maître de réduire la 
vitesse de descente autant qu'on le veut. 

Ces appareils sont, nous le répétons, d'une absolue docilité. 

Monte-charges de 500 kilogrammes de la gare Saint-La- 
z*r$) à Paris. — Pour le service des messageries de la nouvelle gare 

Saint-Lazare, à Paris, la Compagnie de 
TOuest a installé, outre le monte-wagons 
dont nous avons parlé, des grues hy- 
drauliques dont nous parlerons tout à 
l'heure, et des monte-charges de 500 ki- 
logrammes de puissance. Voici la des- 
cription générale de ces derniers appa- 
reils, empruntée à la Notice insérée par 
les ingénieurs de la Compagnie dans la 
Bévue générale des chemins de fer. 

« Le plateau carré A, de i m ,50 de côté, 
est attaché, à sa partie supérieure, à 
l'extrémité d'une chaîne B,B qui, après 
avoir passé sur une poulie de renvoi C 
et sur les poulies doubles de moufle D, D', 
est attachée sur le support des poulies D 
relié avec le piston du cylindre hydrau- 
lique E; le support des poulies D' est fixé 
sur le fond de ce cylindre. 
j !d « Une boite de distribution, dont la 
glissière est manœuvrée au moyen d'un 
| L | levier à main, sert à mettre le cylindre 

en communication, soit avec la conduite 
d'eau sous pression, soit avec la conduite 
d'échappement ou de retour d'eau. 

« La pression de l'eau, en agissant sur 
le piston du cylindre E, produit l'écar- 
tement des poulies D et D' et, par suite, 
l'ascension du plateau du monte-charges. 
A Ces poulies se rapprochent, au con- 

traire, par suite de l'action du poids du 
plateau dès que cette pression cesse. 

« Le système de mouflage étant à 4 
brins, la course du piston est égale au 
Fig. ioo. quart de la course du plateau, soit : 
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« Le diamètre du piston sera déterminé de la manière suivante : 

Charge utile à lever 500kilog. 

Poids du plateau et de ses accessoires 700 — 

Charge totale 1.200kilog. 

« Ce qui donne pour la charge sur le piston : 

1.200 kilogrammes X 4 = 4.800kilog. 

dont il y a lieu de déduire le poids propre du piston plon- 
geur et des poulies mobiles, ce poids agissant en sens 
inverse de celui du plateau, soit 460 — 

Reste pour l'effet utile a produire .... 4.340kilog. 

et, pour l'effort sur le piston en comptant sur un rendement de 65 p. 100 : 

« Les accumulateurs donnant une pression de 50 kilogrammes par 
centimètre carré, la section du piston sera égale à 

6680kil <>y- ., i3 3 C/ , 6 . 
50 -" 3 /» > 6 ' 

u Cette surface correspond à un diamètre de 431 millimètres, qui 
sera porté à 135 millimètres. 

« Dans ces conditions , la dépense d'eau par opération sera de 
3,14x0,0675* X2,15 = 30 litres environ. 

« En tenant compte du nombre maximum d'opérations à effectuer 
avec les deux monte-charges à établir, qui peut être estimé à 300, la 
dépense par jour, en eau sous pression, sera de 

30 litres x 300 = 9.000 litres, 

ce qui représentera une dépense moyenne, par heure, de 

-^j- =375 litres. 

et pour la dépense maxima par heure 

375 x 6 = 2.250 litres. 



B. GRUES HYDRAULIQUES 

Dans les grues hydrauliques, que Ton établit le plus souvent à double 
pouvoir, il y a deux manœuvres et par conséquent deux mécanismes à 
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considérer : le mécanisme de levage et le mécanisme d'orientation ; ce 
dernier a pour fonction d'imprimer à la grue un mouvement de rotation 
autour de son pivot. 

Grues hydrauliques Armstrong. — Les figures 101 et 102 re- 
présentent une des premières grues établies par sir Armstrong vers 1850; 
il leur donnait le nom de grues hydrostatiques, parce qu'il les considérait 
comme basées uniquement sur les principes de la statique des liquides. 




Fig. 101. 

Deux mouvements sont à produire : l'ascension du fardeau et le mou- 
vement de rotation de la grue sur un pivot. 

La chaîne qui soutient le fardeau vient passer sur la poulie fixe du 
sommet de la grue, descend guidée par des rouleaux, traverse l'arbre en 
fonte de l'appareil, descend sur la poulie inférieure située à l'aplomb de 
cet arbre, vient passer sur la poulie mobile qui termine la tige du piston, 
revient sur une seconde poulie fixe, située au-dessous de la première, et 
de là retourne à la poulie mobile, à la chape de laquelle elle se termine. 
La grosse poulie mobile qui termine la tige du piston est supportée par 
quatre galets latéraux qui roulent sur deux rails; le piston se meut dans 
un cylindre à simple effet, comme celui du treuil précédent, et la ma- 
nœuvre du tiroir en est identique. 
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Pour produire la rotation de la grue sur son pivot, une machine à 
double effet est nécessaire pour que la rotation puisse se faire dans un 
sens ou dans l'autre. On a donc un cylindre à double effet, pour leque 
la tige du piston porte une crémaillère agissant sur une roue dentée 
horizontale, montée sur Taxe du pivot. 

Un tiroir spécial permet d'agir sur ce piston. 

La distribution se fait au moyen de deux tiroirs (a) et {b) analogues à 
ceux des machines à' vapeur. 

L'eau comprimée arrive par le tuyau G ; elle pénètre par le tiroir (b) 
dans le tuyau H, qui la mène sous le piston d'ascension des fardeaux; 
l'eau qui s'échappe de ce cylindre à sim- 
ple effet revient par le tube H et le ti- 
roir (b) pour gagner le tuyau d'émission D. 

L'eau comprimée arrive de même, par 
un branchement du tuyau G, sur le ti- 
roir (a); les deux tubes de droite F et G 
communiquent, l'un avec un bout, l'au- 
tre avec l'autre bout du cylindre à dou- 
ble effet; l'eau comprimée arrive d'un 
côté et r de l'autre, elle s'échappe et passe 
dans le tube d'émission E. 

Chaque tiroir est mû par une mani- 
velle qui parcourt un cadran ; sur le ca- 
dran des fardeaux sont écrits les mots : 
Monter. Arrêter. Descendre; sur le cadran 
de la rotation : Droite. Arrêt. Gauche. La 
manœuvre est donc aussi facile que pos- 
sible. 

Du coude de la conduite G et de la 
partie droite de la conduite E, on voit 
partir deux petits tuyaux qui ne sont 
point désignés par des lettres; ils ont pour but de prévenir les coups de 
bélier dans le mouvement de rotation. Si l'on arrête brusquement 
l'eau, la machine continue à tourner un peu en vertu de la vitesse 
acquise, mais le piston et sa crémaillère restent immobiles, et il en 
résulte un choc violent susceptible de briser l'appareil. 

Les tuyaux F et G portent chacun une soupape spéciale fortement 
chargée; suivant que le coup de bélier produit une aspiration ou une 
compression, l'une ou l'autre de ces soupapes vient à s'ouvrir, et laisse 
entrer un peu d'eau. Le choc est ainsi évité. 





Fig. 102. 



Grue d'une tonne de puissance. — Les figures là 3 de la 
planche Ll, représentent en plan, ainsi qu'en élévation de face et de 
côté, une grue de quai d'une tonne de puissance, établie aux docks de 
Marseille. 

Cette grue, construite entièrement en métal, est simple et robuste; 
une charpente en fer, composée de deux grandes poutres verticales 
reliées au pivot de la grue, et solidement encastrées dans la maçonnerie 
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du quai, assure la fixité de l'appareil. Cette charpente est surmontée 
d'une toiture abritant une cabine où se tient l'homme chargé de la 
manœuvre; cet homme domine ainsi tout le champ de son opé- 
ration. 

11 a sous la main deux leviers agissant sur les distributeurs de l'appa- 
reil de levage et de l'appareil de rotation. 

Le cylindre de levage A, dont B est le piston, actionne la chaîne de 
levage m, mouflée à six brins, qui, après avoir passé sur les trois pou- 
lies de renvoi RST, se termine par un crochet à contrepoids ; le con- 
trepoids est calculé de manière à maintenir la chaîne tendue lors de 
la descente; le mouvement de descente du plongeur B se produit sous 
la seule action de son poids. 

On voit en G les deux cylindres d'orientation, qui sont renversés par 
rapport au cylindre A et qui, par les chaînes n, .actionnent la poulie P 
à double gorge; l'un des cylindres produit la rotation dans un sens et 
l'autre en sens opposé; la chaîne de l'un se déroule pendant que la 
chaîne de l'autre s'enroule sur la poulie P. Le mécanisme de distribu- 
tion est tel que, si l'un des cylindres est mis en communication avec 
l'eau comprimée, l'autre est nécessairement en décharge, et son piston 
se trouve rappelé vers le haut par le mouvement de descente du piston 
opposé. 

Avec la grue que nous venons de décrire, la vitesse ascensionnelle de 
la charge est de l m ,30, la vitesse de rotation l m ,50; le diamètre de la 
chaîne de levée est de 14 millimètres et celui de la chaîne de rotation 
de 16 millimètres; le diamètre du cylindre moteur m , 191, et celui du 
plongeur m ,159; la course du piston 2 m ,108, et celle du crochet de 
levage 12 m ,64. 

La course du piston d'orientation est deO m ,701, son diamètre n \089. 

La soupape d'introduction a une section de Q m ',000283, celle d'éva- 
cuation a une section de B> ,000616, et celle de choc 0"*, 000491. 

Les diamètres des poulies varient de m ,40 à m ,60. 

Dispositif adopté pour les appareils à double pouvoir. — Le dispositif 
adopté pour les appareils que l'on veut doter du double pouvoir, est 
celui que nous avons précédemment exposé; il consiste à se ménager 
la possibilité de faire agir l'eau comprimée sur les deux faces du piston 
simultanément, l'une de ces faces ayant une section inférieure à celle 
de l'autre. 

Dans le cylindre A se meut le piston P, qui est actuellement au bas 
de sa course; la tige B de ce piston est de moindre diamètre que lui; 
l'eau comprimée peut, si la distribution est faite dans le sens voulu, 
agir au-dessus comme au-dessous du piston; mais la face supérieure 
de ce dernier est réduite, comme surface utile pour la pression, à la 
partie annulaire entourant la tigeB. La poussée, que le piston subit de 
bas en haut, est donc seulement la différence des pressions appliquées 
sur ses deux faces. 

Soit une grue calculée pour élever 15 tonnes, l'eau comprimée agis- 
sant uniquement sous son piston P; on veut la transformer en grue à 
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double pouvoir et lui permettre, par exemple, de lever des fardeaux de 
8 tonnes en ne consommant que la quantité d'eau nécessaire à cet 
effet; on donnera à la tige creuse 6 un diamètre tel que sa section 

7 
soit les j- de la section totale du piston P, et, lorsque l'eau comprimée 

15 




r — ïil 



A 




Fig. 103. 

agira simultanément sur les deux faces de celui-ci, la puissance de la 
grue se trouvera réduite à 8 tonnes. 

L'eau comprimée admise dans la cavité annulaire qui entoure la tige 
creuse B est restituée au réseau de distribution. 

Grue de 3 à 15 tonnes de puissance. — La figure 2, 
planche LI, représente un type de grue hydraulique qui peut être 
construit avec une puissance variable. 

Le pivot vertical de rotation est logé dans une colonne en fonte A et 
fait corps avec elle; cette colonne est comprise entre deux joues en fer B, 
qui forment en bas une sorte de fourche destinée à recevoir la flèche en 
bois C de l'appareil. 
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La colonne A est creuse et traversée par la chaîne de levage m; le 
mécanisme moteur est logé dans le sol sous un plancher mobile; D est 
le cylindre moteur, légèrement incliné; l'eau comprimée étant admise 
par le bas du cylindre, la tige t du piston est poussée vers la droite, 
entraînant les poulies mobiles Q, formant moufle avec les poulies P ; la 
moufle est d'ordinaire à quatre ou à six brins, de. sorte que la course du 
crochet de levage est égale à quatre ou six fois la course du piston 
moteur. 

Quand le piston est arrivé à l'extrémité de sa course, l'action de l'eau 
comprimée cesse à sa gauche, et il faut qu'il revienne à sa position ini- 
tiale pour que le crochet de levage aille saisir un nouveau fardeau. 
C'est pour faciliter ce mouvement que l'on a donné au cylindre D une 
position inclinée; l'inclinaison est suffisante pour que la composante du 
poids du mécanisme mobile, suivant la direction de la tige t, puisse 
vaincre les frottements du piston, du presse-étoupes et des galets qui 
guident le mouvement de la tige t et des poulies Q. 

Il est des cas toutefois où l'eau n'est pas expulsée à l'air libre et doit 
être renvoyée à un réservoir qui alimente à nouveau les pompes de 
compression; elle exerce alors une contre- pression parfois assez élevée 
qu'il faut vaincre pour produire le mouvement de retour de la tige t. 
On est conduit alors, soit à placer un contrepoids convenable sur la 
chaîne de levage près du crochet, soit à installer un petit appareil de 
traction par l'eau comprimée, appareil à action directe qui agit sur la 
tige t pour la ramener de droite à gauche. On peut, dans ce cas, sup- 
primer l'inclinaison du cylindre D et le poser horizontal. 

Passons à l'appareil de rotation : il est beaucoup plus simple que le 
double mécanisme de la grue précédente; il ne comprend qu'un 
cylindre E avec piston à double effet dont la tige se prolonge par une 
crémaillère horizontale F, qui engrène avec une couronne dentée mon- 
tée à la base de la colonne A; la crémaillère est convenablement guidée 
par des glissières qui s'opposent à tout flambage et la maintiennent en 
prise avec la couronne dentée. 

On voit en X la boite qui renferme les leviers de distribution . 

Grues du nouveau service des messageries de la gare 
Saint-Lazare, à. Paris. — En outre des appareils que nous avons 
déjà cités, MM. Clerc et Buissou ont établi, pour le nouveau service 
des messageries de la gare Saint-Lazare, à Paris, des grues à pivot de 
1 ,500 et 5,000 kilogrammes. 

Ces dernières peuvent fonctionner à volonté pour des fardeaux de 
3,000 et de 5,000 kilogrammes; elles ne diffèrent des grues à 1,500 kilo- 
grammes que par les dimensions des éléments et par ce seul point que 
leurs cylindres moteurs sont parcourus, non par un piston plongeur 
à diamètre constant, mais par un piston à tige du système à double 
pouvoir. 

A est le pivot vertical, B la flèche, C le tirant, D la chaîne de levage, 
terminée par un crochet H à contrepoids I. 

Cette chaîne descend dans Taxe du pivot creux, passe sur une poulie 
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de renvoi et vient s'enrouler sur les poulies G G' qui constituent une 
moufle à quatre brins ; les poulies G' sont mobiles avec la tète du piston, 
et les poulies 6 sont fixées sur le fond du cylindre. Le mouvement de 
descente du crochet H est déterminé par le contrepoids I, calculé pour 
vaincre les frottements du mécanisme et la contre-pression de l'eau 
qui, par une conduite de retour de plusieurs centaines de mètres de 
longueur, s'en va de nouveau alimenter les pompes de compression et 
recommencer le même circuit. 
L'orientation est obtenue par une poulie à gorge hélicoïdale J, calée 




sip^P^ 



Fig. 104. 

à la base du pivot; sur cette poulie s'enroule une chaîne dont les extré- 
mités sont fixées chacune à une extrémité K ou K' d'un piston à deux 
têtes, mobile dans un cylindre à double effet; suivant que l'eau compri- 
mée agit sur Tune ou sur l'autre face de ce piston, la rotation du pivot 
se produit dans un sens ou dans l'autre. 

Deux leviers à main suffisent pour manœuvrer l'appareil et pour pro- 
duire le levage et l'orientation, ensemble ou séparément. 
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Calcul de la grue de i,500 kilogrammes. — 1° Levage. — Le poids à 
lever est de 1,700 kilogrammes, dont 4,500 de charge utile et 200 de 
charge morte pour le crochet et le contrepoids. 

Élévation maxima, 6 mètres; avec mouflage à quatre brins, il en 
résulte une amplitude de l m ,50 pour la course du piston, et un effort 
utile de 1,700 X 4, ou de 6,800 kilogrammes à produire sur le piston. 

Admettant un rendement de 65 p. 400, c'est-à-dire une perte de 
35 p. 100 entre le travail moteur de l'eau comprimée agissant sur le 
piston et le travail utile, la pression de l'eau fournie par l'accumulateur 
étant de 50 kilogrammes par centimètre carré, la surface du pislon doil 
ôtre deO m ,0209, soit un diamètre de O m ,47. 

1 La consommation d'eau est de 34 litres par opération pour fardeau 
élevé à 6 mètres. 

2° Orientation. — L'appareil d'orientation doit vaincre les frottements, 
imprimer à l'appareil une vitesse de rotation assez rapide et ôtre 
assez puissant pour s'arrêter presque instantanément en un point quel- 
conque. 

On a donné au plongeur un diamètre de m ,08 et une course de O ra ,95 
correspondant à une révolution complète de la grue, ce qui absorbe 
4 ,ll ,75 d'eau et 9 m ,50 par opération, si 1 ou compte le retour à vide. 

La consommation totale d'eau comprimée sera donc de 43 m ,50 par 
opération. 

On fera au plus quatre cents opérations par jour, qui consommeront 
17,400 litres d'eau, soit un débit moyen de 725 litres à l'heure. 

Mais, à certains moments, il pourra être fait peut-être jusqu'à cent 
opérations à l'heure, d'où résultera une consommation accidentelle de 
4,350 litres pendant cette heure exceptionnelle, consommation à laquelle 
les accumulateurs devront être capables de faire face. 



Calcul de la grue de 5,000 kilogrammes. — 1° Levage : 



Charge utile 5.000kilog. 

Poids mort : contrepoids, crochet, accessoires 350 — 



Charge totale 5.350 kilog. 

Course maxima du fardeau : 6 mètres. 

Avec une moufle à 4 brins, la course du piston moteur sera. . l n, f 50 

— — son effet utile 2i.400kilog. 

Avec un rendement de 70 p. 100 (le rendement est toujours meilleur 
avec les appareils à grande puissance) et une eau comprimée à 50 kilo- 
grammes par centimètre carré, il en résulte pour le piston une section 
de m, ,0612 et un diamètre de m ,28. 
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La dépense d'eau sera de 91 m ,80 par levage et tombera à 61 m ,80 si on 
fonctionne avec la puissance de 3,000 kilogrammes. 

2° Orientation, — Le plongeur du cylindre d'orientation a O m ,ii de 
diamètre et l m ,25 de course, correspondant à une rotation complète. 

D'où une consommation de li Xix fifo % ou 24 litres en chiffre rond par 
opération pour tenir compte du retour. 

La dépense d'eau totale, pour une charge de 5,000 kilogrammes, sera 
donc de H5 1Il ,80 par opération; il y auraau plus quatre-vingts opérations 
par jour et vingt dans l'heure la plus chargée. D'où une consommation 
totale maxima de 9,264 litres par jour, correspondant à un débit moyen 
de 386 litres par heure ; mais on sera exposé à voir le débit s'élever 
exceptionnellement pendant une heure à 3,616 litres. 

Grues hydrauliques pour fonderies et Aciéries. — Les 

perfectionnements apportés à la fabrication des fontes et surtout à celle 
des aciers Bessemer, n'étaient possibles qu'avec le concours d'appareils 
de levage puissants et rapides, toujours prêts à fonctionner instanta- 
nément. 

Les grues hydrauliques se trouvaient naturellement indiquées et ont, 
en effet, rendu les plus grands services. 

Ces grues sont, généralement, courtes et trapues; vu le poids des 
fardeaux à soulever, et les dimensions de chaînes qui en résultent, il 
fallait éviter l'enroulement de ces chaînes et les faire aussi courtes que 
possible. On a été amené à rendre la volée mobile verticalement; elle 
est montée sur un piston-plongeur vertical contenu dans un cylindre 
qui se confond d'ordinaire avec la colonne même de la grue ou qui est 
accolé à cette colonne. 

Parfois il y a plusieurs pistons juxtaposés ; l'un d'eux est destiné à 
équilibrer constamment le . poids mort de la volée mobile ; les autres 
n'ont qu'à produire l'effet utile de levage. 

Le mouvement d'orientation peut être demandé, comme dans les 
grues ordinaires, à un système hydraulique; mais le plus souvent 
on se contente de le produire à bras d'hommes, par traction sur un 
câble. 

Les figures 1 à 4, planche L, représentent, d'après la Revue des 
machines-outils, une grue de fonderie de 4 à 8 tonnes, construite par 
M. Wellmann. Quand ces grues ne sont pas encastrées par le haut, dans 
un plancher ou dans une charpente, comme elles le sont par le bas 
dans le sol, on est conduit à donner à leur colonne de support des 
dimensions considérables, afin de résister à l'action d'une lourde charge 
agissant avec un porte-à-faux de plusieurs mètres. Aussi, la grue, dont 
nous nous occupons en ce moment, est-elle comprise entre deux joues 
verticales H, en fer double T, qui sont reliées en bas à un cylindre 
mobile sur un pivot inférieur et en haut à un bout D de colonne- 
pivot. 

La volée horizontale E, qui porte le chariot de soulèvement et le tirant 
double F qui la soutient, sont articulés sur la tige verticale I du piston 

16 
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moteur et les galets G à axe horizontal, mobiles sur les joues H, servent 
de guides pendant l'ascension et la descente et reportent sur la colonne 
verticale le moment de renversement provenant de la volée et du far- 
deau qu'elle soulève. 

On remarquera, sur la coupe verticale de l'appareil, qu'il existe deux 
pistons plongeurs emboîtés et susceptibles de prendre un mouvement 
télescopique l'un par rapport à Vautre. L'eau comprimée agit librement 
sous le plongeur intérieur comme sous celui qui l'enveloppe; dans 
l'idée du constructeur, si le poids à soulever est inférieur à 4 tonnes, 
le piston interne se lève seul et glisse dans l'autre, qui reste en place. 
Si, au contraire, le fardeau dépasse 4 tonnes, le petit plongeur est 
impuissant à le soulever et c'est le grand qui se met en marche, en- 
traînant le petit, qu'il entoure comme une coupe. 

En réalité, c'est uniquement le poids du grand plongeur qui l'em- 
pêche de suivre le petit lorsque ce dernier se met seul en marche, et ce 
poids ne doit pas être toujours suffisant pour vaincre les frottements, 
qui tendent à entraîner à la fois les deux plongeurs ajustés l'un dans 
l'autre par leur collet supérieur. 

Le système est donc ingénieux, mais nous ne savons s'il fonctionne 
avec certitude. 



Grue hydraulique mobile. — Les grues hydrauliques sont sur- 
tout destinées à fonctionner à poste fixe, puisqu'elles sont alimentées 
par un réseau de distribution fixe lui-même. Il est cependant assez 
facile de les monter sur un truc et de les rendre mobiles sur une voie 
ferrée, comme on le fait pour les grues ordinaires ou pour les grues à 
vapeur, qui portent elles-mêmes leur moteur. 

Nous empruntons aux Annales des Travaux publics la description d'une 
grue hydraulique transportable (fig. 8 , PI. L) : 

« Elle est mobile sur une voie de largeur normale parcourant le chan- 
tier des travaux ; l'extrémité de la volée décrit un cercle de 7 B ,80 de 
rayon. La grue peut élever à 7 m ,50 des fardeaux d'une tonne. L'eau sous 
pression est amenée de l'accumulateur par des tuyaux placés entre les 
rails. De place en place se trouvent des branchements auxquels on relie 
directement la grue. En sortant de la conduite principale, l'eau sous 
pression se rend à la grue par un tuyau flexible, monte jusqu'aux sou- 
papes par Taxe de la colonne et fait mouvoir les cylindres. La rotation 
de l'appareil est obtenue d'une manière très simple. La colonne est 
réunie au wagonnet qui porte la grue, mais les cylindres, les soupapes 
et l'ouvrier qui dirigent les manœuvres tournent avec la volée et consti- 
tuent le contrepoids de la charge soulevée. 

L'eau d'échappement des cylindres peut être dirigée dans un bac situé 
à l'arrière de la grue, dans le cas où l'on a besoin d'un contrepoids addi- 
tionnel; de ce bac elle se rend dans une capacité annulaire ménagée 
autour de la colonne, de sorte que, dans toutes les positions que peut 
occuper l'appareil, l'eau se déverse avec une égale facilité dans le tuyau 
de retour. Il ne faut que trois minutes pour relier la grue & la conduite 
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d'amenée; il suffit de desserrer deux boulons et de manœuvrer une 
vanne de distribution. » 

Importance capitale de la surveillance des chaînes 
de levage. — Dans tous les appareils de levage, et particulièrement 
dans les grues tournantes, parce que le fardeau ne s'y trouve pas guidé 
dans un couloir spécial, le principal et, pour ainsi dire, le seul danger à 
redouter, c'est la rupture des chaînes. 

Il est bien rare, en effet, qu'en cas de rupture un ou plusieurs ouvriers 
ne se trouvent pas écrasés par le fardeau qui tombe. 

C'est donc un devoir étroit pour les ingénieurs et surveillants de 
chantiers de surveiller attentivement et constamment l'état des chaînes 
et d'en exiger le remplacement dès qu'elles n'offrent plus une absolue 
sécurité. 

M. Barret conseille de changer toute chaîne qui a effectué 2,000 à 3,000 
manœuvres à pleine charge. En général, ce conseil, peut-être trop rigou- 
reux si on le généralise, n'est pas suivi et bien souvent on prolonge 
l'usage d'une chaîne plus que de raison. 

On ne saurait cependant se tenir trop en garde contre les impruden- 
ces et les négligences en pareille matière. 

Renseignements sur le poids des grues hydrauliques» 
le nombre et le prix de revient de leurs opérations. — 

1° Poids : 

Une grue de quai d'une tonne pèse 4.900 kilog. 

Un élévateur d'une tonne et demie pour magasin 4.900 — 

Une grue de trois tonnes, à double pouvoir 6.800 — 

2° Nombre des opérations. — Une grue de quai peut faire trente-cinq à 
cinquante opérations à l'heure, suivant que la matière se prête plus ou 
moins à un chargement rapide des bennes. 

Le nombre des grues à installer sur un quai se déduit donc faci- 
lement de la connaissance du tonnage journalier maximum. 

3° Prix de revient. — En comptant à 5 p. 100 l'intérêt du capital de 
premier établissement et à 4 p. 400 l'amortissement, chaque tonne 
manutentionnée est grevée de fr. 16 à fr. 18 par l'installation 
hydraulique. 

Les frais de manutention, compris intérêt et amortissement du capital 
de construction, frais de conduite et de manœuvre des appareils, s'élè- 
vent à environ fr. 50 par tonne. 

4° Redevances payées dans les ports pour r usage des grues. — A titre de 
renseignements, nous reproduirons les taxes perçues parla chambre de 
commerce de Boulogne pour l'usage de l'outillage hydraulique qu'elle a 
été autorisée & exploiter. 
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PRIX DE LOCATION 


PRIX DE LOCATION 




à la demi-journée. 


à l'heure. 




fr. 


fr. 


( Puissance de 40 tonnes 
Grue de 40 tonnes, j fvlaM<x dc & U)MCÎ . 


100 » 
95 » 


35 » 

32 >, 


( Puissance de 10 tonnes. 
Grue de 10 tonnes, j pnissancc de 5 tonnes 


50 » 

40 ». 


20 » 
15 » 


Grue roulante de 1000 à 1500 kilogrammes. . 


20 » 


» », 


Grue roulante de 500 kilogrammes au plus. . . 


10 » 


M » 


Cabestan de 125 kilogrammes 


15 >» 


» U 



C. Appareils de traction 

Les appareils de traction sont usités toutes les fois qu'il s'agit de 
produire sûrement, rapidement. et sans secousse, une manœuvre exi- 
geant une traction considérable dans une direction quelconque. 

Nous connaissons déjà ces appareils, qui ne diffèrent pas en principe 
soit des appareils de levage soit des appareils de rotation que nous avons 
vus dans les grues. 

Appareils pour la rotation du pont tournant des bas- 
sins de radoub de Marseille. — Les appareils hydrauliques funi- 
culaires, au nombre de deux, destinés à effectuer le mouvement 
de rotation du pont, sont, dit M. Barret, fixés horizontalement sur des 
massifs en maçonnerie de pierre de taille et disposés comme l'indi- 
quent les figures 4 et 5, planche XLVII. (Voir aussi la légende que 
nous avons donnée précédemment). 

Chaque appareil comprend un cylindre en fonte dans lequel se meut 
un plongeur de m ,30 de diamètre et de 2™,80 de course, actionné par 
l'eau sous la pression de 52 atmosphères. 

Le fond de chaque cylindre porte une poulie de m ,60 de diamètre; 
les têtes des plongeurs en reçoivent deux. 

Une chaîne de 22 millimètres s'enroule sur les poulies des deux appa- 
reils et sur la couronne à gorge ZZ du pont. Chacune des extrémités de 
cette chaîne est fixée à l'un des cylindres des appareils. Ceux-ci sont 
conjugués par une chaîne reliant les têtes de leur> plongeurs et passant 
sur une poulie de renvoi X placée horizontalement dans le plan des axes 
des cylindres. 

En temps calme, la pression à laquelle s'élève l'eau dans les cylindres 
de rotation est de 27 à 28 atmosphères au départ et de 8 à 9 pendant le 
mouvement; par de forts coups de mistral, cette pression a varié entre 
40 et 45 atmosphères au départ et 30 à 35 pendant le mouvement. 

Appareil des portes d'écluse du bassin À flot de Bor- 
deaux. — Cet appareil, qui a été établi en 1880, est la première applica- 



Digitized by 



Google 



APPAREILS HYDRAULIQUES 245 

tion en France de l'eau comprimée à la manœuvre des portes d'écluse. 
Le système pratiqué à l'étranger a reçu un perfectionnement important 
en ce sens que les deux ventaux d'une porte sont actionnés par un 
appareil unique; la manœuvre y gagne en rapidité et en précision, et 
l'économie réalisée s'est élevée a 6,500 francs par porte. 

Ces engins ont été étudiés et installés par M. l'ingénieur Boutan, qui 
en a donné la description suivante : 

v L'appareil de manœuvre d'une porte comprend divers organes, que 
l'on peut classer ainsi : 

« 1° L'appareil moteur; 

« 2° Les organes de transmission ; 

« 3° Le régulateur. 

c Appareil moteur. — L'appareil est du type généralement adopté pour 
les appareils hydrauliques. Il comprend (fig. 4, 5 et 6, pi. XL1X), deux 
fourreaux cylindriques en fonte, de mêmes dimensions, placés horizon- 
talement dans le prolongement l'un de l'autre, les ouvertures se faisant 
face, et munis chacun d'un plongeur qui y pénètre en traversant un 
presse-étoupes. 

« Les fourreaux sont scellés dans la maçonnerie et leur culasse est 
formée d'une plaque de métal boulonnée sur l'enveloppe cylindrique. 
Les têtes des plongeurs et des culasses des fourreaux portent chacune 
deux poulies en fonte de m ,70 de diamètre, disposées sur le même axe. 

« Deux chaînes, fixées par une de leurs extrémités à chacun des four- 
reaux, passent successivement sur les quatre poulies d'un même appa- 
reil, de manière à former deux moufles distinctes, et tout mouvement de 
l'une des moufles est transmis à l'autre par l'intermédiaire d'un cadre 
qui relie les axes des poulies portées par les plongeurs. Les poulies mo- 
biles sont guidées par deux cours de glissières, en fonte, scellés contre 
les maçonneries. Il suit de là que si, sous l'action de l'eau comprimée, 
l'un des plongeurs sort de son fourreau d'une certaine longueur L, 
l'autre plongeur pénètre dans le sien de la même quantité; en même 
temps, le bout libre de la chaîne de la première moufle se raccourcit 
d'une longueur 4L, tandis que le bout libre de la chaîne de l'autre mou- 
fle se déroule sur la même longueur. L'un des plongeurs commande l'ou- 
verture, et l'autre la fermeture des portea. 

« La distribution de l'eau comprimée s'effectue d'ailleurs à l'aide 
d'appareils à soupape du système Armstrong. 

« Organes de transmission. —Les organes de transmission sont formés 
de chaînes et de poulies. 

« Le circuit total des chaînes se divise en trois brins distincts (fig. 4, 
pi. L). 

Le premier brin, fixé à l'un des fourreaux de l'appareil de manœuvre, 
s'enroule autour de la moufle correspondante et actionne le vantail V. 

« Le second brin est disposé symétriquement au premier autour du 
second fourreau et de sa moufle et actionne le vantail V. 
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« Le troisième brin, destiné à rendre les mouvements des deux van- 
taux solidaires l'un de l'autre, est fixé au vantail V, au droit du point 
d'attaché du second brin ; il passe dans un couloir ménagé à l'intérieur 
des maçonneries, longe la partie supérieure du bajoyer opposé à l'appa- 
reil de manœuvre, et redescend au niveau du radier pour se terminer à 
la face aval de l'autre vantail, au droit du point d'attache du premier 
brin. 

« On voit que chacun des brins premier et second est alternativement 
actif ou passif, suivant qu'on ouvre la porte ou qu'on la ferme, et que le 
troisième brin n'a d'autres fonctions que de transmettre le mouvement 
de l'un à l'autre vantail. 

« Dans les explications qui vont suivre, nous continuerons à dési- 
gner ces brins de chaîne par les mômes qualifications, premier, second 
et troisième. 

« Des poulies de renvoi, de môme diamètre que celui des poulies 
mouflées, sont disposées à chaque changement de direction dans les 
différents couloirs traversés par les chaînes. 

« Régulateur. — Le régulateur R du mouvement consiste en un con- 
trepoids suspendu à la partie horizontale de la chaîne, dans le circuit 
parcouru par le troisième brin. 

« L'appareil (fig. 7) est logé dans une chambre de section rectangu- 
laire ménagée à l'intérieur du bajoyer de rive. Deux poulies, fixées aux 
parois de cette chambre, reçoivent le troisième brin, qui, au lieu de 
passer directement de l'une à l'autre, supporte en son milieu une troi- 
sième poulie mobile à laquelle est suspendu le contrepoids. 

« Celui-ci est formé de deux plateaux en fonte maintenus par quatre 
montants en fer. Les plateaux, munis de galets, roulent sur des rails 
scellés verticalement dans la maçonnerie et destinés à leur servir de 
guides; ils sont chargés de gueuses de fonte dont le poids doit être con- 
venablement déterminé. 

« Quand le contrepoids est descendu au point le plus bas de sa course, 
il repose sur un support en fonte dont la hauteur peut être réglée au 
moyen d'un vérin. 

« Grâce à cette disposition, le mécanisme de l'appareil réalise deux 
conditions importantes : 

« 1° Lorsque le contrepoids, pendant le mouvement, est détaché de 
son appui, la longueur horizontale développée entre les deux extrémités 
du troisième brin augmente ou diminue du double de la variation de 
hauteur du contrepoids, sans que la tension soit modifiée; 

(( 2* Lorsque le contrepoids vient au bas de sa course, et par consé- 
quent repose sur un appui, 1® troisième brin cesse d'agir et sa tension 
devient nulle. » 

Pour que le mouvement des deux vantaux solidaires soit régulier, il 
faut réaliser les conditions suivantes : 

1° Le point d'attache des chaînes sur chaque vantail doit coïncider 
autant que possible avec le point d'application de la résistance ; 

2° La longueur du circuit des chaînes doit être, en raison du mouve- 
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ment circulaire, décrit par les points d'attache autour des tourillons, 
susceptible d'une certaine élasticité, tout en maintenant là tension du 
circuit à peu près constante ; 

3° La position en plan des points d'attache et des poulies doit être 
telle que les deux vantaux arrivent simultanément en contact soit avec 
le buse, soit avec le bajoyer de leur enclave respective. 

Gomme le fait remarquer M. Boutan, l'appareil moteur à deux cylin- 
dres à simple effet conjugués pourrait être remplacé par un seul cylin- 
dre à double effet avec piston ordinaire; mais avec l'appareil à simple 
effet, les réparations sont plus faciles et surtout les fuites dans les 
presses-étoupes des plongeurs se manifestent immédiatement aux yeux, 
tandis que les fuites qui se produisent dans un cylindre, d'une face à 
l'autre du piston, ne sont pas apparentes. 



Appareil des portes en éventail du bassin de Frey- 
clnet» à, Boulogne. — Cetappareil, projeté par M. l'ingénieur Guillain, 
diffère du précédent en ce sens qu'il ne comprend qu'un cylindre à eau 
comprimée actionnant un treuil à deux tambours indépendants montés 
sur le même axe; suivant qu'on embraye avec un treuil ou avec l'autre, 
on ouvre ou on ferme les portes. 

Le cylindre est à simple effet et le mouvement de la tête du plongeur, 
amplifié par une moufle renversée, est transmis au treuil par une pou- 
lie de renvoi et par une poulie à empreintes calée sur l'arbre du treuil ; 
la chaîne, après avoir entouré sur une demi-circonférence la poulie à 
empreintes, va passer sur une seconde poulie de renvoi et descend dans 
un puits où elle se termine par un contrepoids. Ce contrepoids a pour 
fonctions : 1° de tendre la chaîne sur la poulie à empreintes ; 2° de faire 
revenir en arrière le plongeur du cylindre jusqu'à son point de départ, 
quand le mouvement d 'ouverture ou de fermeture est terminé et que 
la soupape de vidange de l'eau comprimée est ouverte. 

Les deux tambours du treuil tournent librement sur leur arbre com- 
mun; ils sont séparés par un manchon d'embrayage dont la position 
détermine l'entraînement du tambour qui doit agir; le second reste 
libre, ce qui lui permet de tourner en sens inverse pour laisser dérouler 
sa chaîne à mesure que la porte se déplace. 

Les quatre moteurs hydrauliques pour la manœuvre des treuils des 
quatre portes en éventail ont coûté 11,400 francs, et ces treuils eux- 
mêmes ont coûté 3,000 francs. 



Apparellsde translation du pont roulant de Salnt>Mak>. 

— « Ces appareils se composent de deux presses hydrauliques dont les 
cylindres en fonte ont 55 millimètres d'épaisseur. 

o Chaque cylindre est fermé par un couvercle boulonné avec lequel 
est venue de fonte une chape portant quatre poulies. 

« Le plongeur a m ,38 de diamètre et 2 m ,45 de course ; il est formé 
par un cylindre en fonte de m ,035 d'épaisseur; la tête est mobile et 
maintenue avec des boulons; elle porte, comme le couvercle, une chape 
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garnie de trois poulies; sa course est guidée par deux barres en fer 

forgé de 90 millimètres de hauteur sur 78 
^ d'épaisseur. 

« Les chaînes de traction sont en fer 
rond de 25 millimètres de diamètre; elles 
sont mouflées sur les poulies et chacune 
d'elles est renvoyée dans la direction de 
Taxe du pont. L'une des extrémilés des 
chaînes .est fixée à la presse correspondante 
au moyen d'un tendeur; l'autre extrémité 
est attachée sous une des pièces de pont. » 



Appareils de translation pour 
chariot roulant. — La figure 105 re- 
présente l'appareil hydraulique de trans- 
lation d'un chariot roulant pour locomo- 
tives, installé par les ingénieurs de la C le de 
l'Ouest à la nouvelle gare Saint-Lazare, à 
Paris; cette figure est empruntée à la notice 
publiée par la Revue générale des chemins de 
fer. 

Le chariot roulant est une plate-forme 
portant une voie et montée sur quatre roues 
de m ,65 de diamètre, dont les fusées d'es- 
sieux ont m ,l2 de diamètre : 



4 



uu 



Le poids du chariot est de ... . 
Celui d'une locomotive qu'il reçoit. 

D'où une charge toialo de . . 



7.300 kilog. 
45.000 — 

52.300 kilog. 



m 



On peut, en adoptant le coefficient de 
frottement 12, évaluer le frottement 
maximum sur les rusées au démarrage à 
6,276 kilogrammes, donnant à la circonfé- 
rence des roues un effort de : 

6276 X^ ou de 1.160kilog. 

Ajoutant la résistance au roule- 
ment, soit 2 kilo, rammes par 
toune, ou 105 — 

on trouve pour la valeur totale de 

la traction à exercer 1.265 kilog. 



Sur un flanc du chariot, en A, est fixée 

une chaîne qui gagne la poulie D et revient, 

sous le sol, s'enrouler sur les poulies mouflées E et F du cylindre à 

eau comprimée I; sous l'autre flanc du chariot, en B, est fixée une chaîne 

semblable à la première qui, après avoir passé sur la poulie C, revient 
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également sous le sol s'enrouler sur les poulies mouflées H et G du 
cylindre J. 

Les têtes des plongeurs des deux cylindres se regardent; un des plon- 
geurs est à l'origine de sa course quand l'autre est à la fin, car leurs 
mouvements sont rendus solidaires par le chariot roulant. Un des cylin- 
dres communique avec l'eau comprimée tandis que l'autre communique 
avec la conduite de retour d'eau, de sorte que celui des "deux qui est 
moteur entraîne à la fois le chariot roulant et l'autre plongeur qu'il 
ramène à fond de course. 

Les deux cylindres réunis forment un appareil à double effet à la 
manœuvre duquel un levier de distribution suffit. 

Les moufles sont à six brins ; la course du chariot étant de 28 mètres, 
celle des plongeurs devra être de 4 m ,667, et chaque plongeur devra 
exercer une traction effective de 1,265 X 6 ou de 7,590 kilogrammes. 

Admettant un rendement de 60 p. 100, et une pression de 50 kilo- 
grammes par centimètre carré pour l'eau comprimée, on trouve pour la 
section du plongeur 0°\0253, et pour son diamètre m ,18. 

La consommation d'eau pour une opération est de 120 litres; il faut 
compter quarante opérations par jour qui, avec le retour à vide, con- 
sommeront 9,600 litres d'eau. 

Le maximum des manœuvres pourra s'élever à dix par heure, exigeant 
un débit de 2,400 litres, alors que le débit moyen n'est que de 400 litres 
par heure pour vingt-quatre heures. Il conviendra donc d'avoir toujours 
une réserve de 2,000 litres d'eau comprimée pour parer à toutes les 
éventualités. 

La G 1 * de l'Ouest a également établi un chariot roulant pour wagons, 
identique au précédent, sauf réduction des dimensions. Dans le calcul 
on n'a compté que sur un rendement de 50 p. 100, parce que le rende- 
ment est toujours moindre avec des appareils à faible puissance. 



3° APPAREILS ROTATIFS CONTINUS 

On conçoit sans peine que l'on puisse user de l'eau sous pression, 
comme on fait de la vapeur, pour actionner un piston oscillant dans un 
cylindre; avec un tiroir convenablement disposé, on fait arriver l'eau 
comprimée alternativement à droite et à gauche du piston, la face oppo- 
sée communiquant avec un tuyau de décharge, c'est-à-dire avec do l'eau 
à la pression ordinaire. Le mouvement oscillatoire du piston est trans- 
formé en mouvement de rotation continue par un système de bielle et 
manivelle. 

Il y a nécessairement des pertes de charge assez considérables dans 
tout système agissant par un mouvement alternatif de l'eau, car la force 
vive du liquide en mouvement ne peut être instantanément annulée 
lorsque le piston arrive à l'extrémité de sa course; cette force vive 
s'absorbe en chocs et en contre-pression. 

Un bon rendement de ces appareils n'est pas davantage compatible 
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avec une grande vitesse, car il y a tant d'étranglements et de change- 
ments de direction dans le courant liquide que les pertes de force vive 
et les chocs croissent rapidement en intensité avec la vitesse. 

11 faut donc combiner les soupapes d'admission et d'émission de telle 
sorte que, pour un faible déplacement, elles ouvrent à l'eau un passage 
d'une section aussi grande que possible. 

11 convient aussi de n'adopter que des pistons à simple effet, car on 
peut leur donner la forme de plongeurs et on s'assure facilement, à 
tout instant, de l'étanchéité des presse-étoupes, visibles à l'extérieur; 
avec les pistons à double effet, on ne peut vérifier l'étanchéité au pour- 
tour du piston à l'intérieur du cylindre et les fuites, s'il y en a, ne sont 
accusées qu'à la longue par le mauvais fonctionnement de l'appareil. 

L'obligation de n'employer que des pistons à simple effet a conduit 
au type de la machine à trois cylindres conjugués, dont les manivelles 
sont calées sur le môme arbre à 120 degrés Tune de l'autre. 

La régularité de marche de ce type est très satisfaisante. 

D'ordinaire on fait les cylindres oscillant sur un axe horizontal qui 
passe par leur centre de gravité et c'est le plongeur lui-môme qui forme 
bielle pour actionner la manivelle. La machine affecte ainsi une forme 
simple et condensée très favorable à la réduction des frottements. 

i° Machines à trois cylindres des docks de Marseille. 

— C'est d'après ces principes qu'a été construite, par sir Armstrong, la 
machine que représente la figure 4 planche LI, et qui a été installée 
aux docks de Marseille. 

C'est une machine de huit chevaux; sur une plaque de fondation en 
fonte, munie de six paliers, sont montés trois cylindres oscillants à 
simple effet A ; chaque plongeur, de m ,061 de diamètre et de m ,285 de 
course, est attelé directement sur une manivelle de l'arbre de couche et 
les trois manivelles sont calées à 120 degrés l'une de l'autre. L'introduc- 
tion et l'émission de l'eau se font par les tourillons d'oscillation, à l'aide 
des tuyaux t et des tiroirs u. 

Le mouvement des tiroirs est donné par un bouton excentrique 
monté sur le tourillon opposé à celui dans lequel débouche le tuyau f . 

B est la conduite amenant l'eau comprimée à 52 atmosphères; G est 
la conduite de décharge. 

Les orifices d'introduction et d'évacuation de l'eau dans le tiroir ont 
une surface de m, ,000198; la course du tiroir est 4e m ,018 et sa 
vitesse ra ,027. 

La surface du tiroir pressée par l'eau est de O" 1 * ,0055. 

Cette machine de huit chevaux fait 45 tours à la minute et la vitesse 
des plongeurs est de m ,44; elle possède une marche très douce sans 
chocs ni secousses. 

Tiroirs à piston compensateur. — Les tiroirs supportent une pression 
énorme, pouvant s'élever à 53 kilogrammes par centimètre carré, 
soit en tout à 53x55 ou 2,915 kilogrammes. Sous une telle pres- 
sion, il s'usent très vite par le frottement considérable qu'ils mettent 
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en jeu. Souvent, on était forcé de les remplacer après quelques jours 
de service. 

Pour parer à ce grave inconvénient, sir Arrastrong a adapté sur les 
tiroirs le piston compensateur, représenté par la figure 5 planche XLVIIT. 

Le piston G, mobile dans un cylindre placé verticalement au-dessus 
du tiroir, est relié par la bielle D au tiroir A; l'eau comprimée, qui rem- 
plit la chambre autour du tiroir, agit sous le piston dont la face supé- 
rieure est en communication avec l'atmosphère; la pression, exercée 
par le tiroir sur sa glace, est compensée et réduite, dans la mesure que 
l'on veut, par la pression exercée sous le piston ; on laisse cependant 
à la pression sur le tiroir un excès suffisant pour qu'il reste toujours 
appliqué sur sa glace sans tendance au soulèvement. 

La bielle D doit avoir en longueur quatre ou cinq fois la course # du 
tiroir, afin d'éviter sur celui-ci des efiorts obliques qui lui donneraient 
un mouvement irrégulier. 

Ces compensateurs ont donné d'excellents résultats et ont supprimé 
l'usure rapide observée sur les premiers tiroirs. 

Rendement des machines à rotation continue. — D'après les considéra- 
tions générales développées plus haut, les pertes de force vive doivent 
être moindres avec les machines à rotation continue qu'avec les appa- 
reils funiculaires; les organes sont moins nombreux, les transmissions 
plus simples et plus directes, les renversements de marche moins 
importants. 

Les appareils à rotation continue doivent donc donner un travail 
plus élevé. 

En effet, la machine précédente, aux docks de Marseille, a donné un 
travail sur l'arbre de couche égal à la fraction 0,45 du travail déve- 
loppé sur les pistons de la machine à vapeur motrice qui alimente le 
réseau 'd'eau comprimée. 

Bien que le travail originel subisse une perte de 55 p. 100, l'utilisation 
est encore de 12 p. 100 supérieure à celle' qu'on obtient avec les appa- 
reils funiculaires; on se rappelle, en effet, que le rendement de ceux-ci 
est limité à 33 p. 100. 

En revanche ils sont plus simples et moins coûteux que les appareils 
à rotation continue et n'exigent point l'intermédiaire d'un arbre de 
couche. 

2° Moteur Schniidt a cylindre oscillant. — La machine 
représentée en coupe et élévation par la figure 5, planche LT, est 
encore plus simple que la précédente, car le tiroir est supprimé et c'est 
le jeu môme d'oscillation du cylindre qui le remplace. 

Le cylindre porte à sa partie inférieure, un renflement cylindrique 
convexe à génératrices horizontales, oscillant dans un cylindre égal 
mais concave, ménagé dans le bâti de la machine ; les orifices m et n 
communiquent avec le tuyau de décharge 6 et l'orifice central u avec 
le tuyau A de l'eau sous pression. 

L'appareil se trouvant dans la position que représente la figure 5, 



Digitized by 



Google 



2o2 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

l'eau comprimée arrive par la lumière v à gauche du piston qu'elle 
pousse vers la droite, tandis que l'eau confinée à la droite du piston 
s'en va par la tubulure t dans la conduite de décharge. 

Pendant l'oscillation symétrique, la tubulure t recevra l'eau sous 
pression tandis que la partie du cylindre située à gauche du piston 
communiquera avec la décharge par la tubulure v et la lumière m. 

L'inconvénient de ce système est dans le rétrécissement progressif 
des lumières d'admission et d'émission, qui ne fonctionnent à pleine 
section qu'au milieu de la course du piston ; avec un tiroir ordinaire on 
peut ménager une assez longue période de pleine admission. 

Les tourillons du cylindre oscillant sont portés chacun par un 
levier; les deux leviers sont fixés au bâti par un bout et réuni à l'autre 
bout par une entretoise en fer que traverse en son milieu une tige en 
fer avec vis à double écrou et à rondelle en caoutchouc ; cette tige sert 
à régler la pression entre les deux surfaces cylindriques frottantes. 

Le réglage est assez délicat et demande beaucoup d'attention, car 
il varie avec la pression de l'eau consommée ; si la vis est trop serrée, 
le frottement entre les surfaces frottantes est considérable et le rende- 
ment de la machine est défectueux ; si la vis n'est pas assez serrée, le 
joint n'est plus étanche et on perd beaucoup d'eau, ce qui conduit 
encore à un mauvais rendement. 

3° Moteur Mégey. — Le moteur Mégy, construit par MM. Sautter 
et Lemonnier, est mieux combiné et se prête à l'adoption de grandes 
vitesses pouvant s'élever jusqu'à 300 tours à la minute. Ce moteur est 
à double effet et l'on a pris toutes les précautions pour assurer l'étan- 
chéité autour du piston; il est représenté par les figures 1, 2 et 3 
planche LU. 

Le moteur se compose d'un bâti en fonte portant les tourillons du 
cylindre et les paliers de l'arbre coudé, d'un cylindre oscillant fi venu 
de fonte avec les conduits d'admission et d'évacuation K et L ; d'une 
tige-bielle E reliée à un piston étanche formé de deux parties; d'un 
tiroir cylindrique M calé sur l'arbre horizontal dont Taxe se trouve au 
centre de la courbure convexe du tiroir et d'un mouvement spécial de 
distribution. Ce dernier comprend : l'arbre G reçu dans deux douilles 
en bronze dans lesquelles il peut tourner librement; le levier H à tige 
cylindrique calé sur l'extrémité de ce dernier, l'équerre rigide S J dont 
la branche verticale J est fixée sur le bâti au moyen de deux boulons, 
tandis que la partie horizontale comporte à sa jonction avec le levier 
H une articulation à rotule clairement représentée dans les coupes de 
détail. Les orifices a et a servent alternativement à l'admission et à 
rémission, et b communique avec le tuyau L d'évacuation ; ces orifices 
s'ouvrent sur toute la longueur de la glace cylindrique du tiroir. Sous 
le cylindre B et sur le côté on voit le galet d'appui e qui roule sur une 
bande circulaire d'acier fixée au bâti. 

L'eau sous pression arrive dans le conduit K, remplit la boîte du 
tiroir M et s'introduit dans le cylindre par un des orifices a ou a 1 ; la 
figure 2 suppose que l'introduction se fait par a, le piston est poussé 
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vers la droite et rémission de l'eau qu'il refoule se fait par a'; pendant 
que l'arbre coudé tourne d'une demi-circonférence, le piston parcourt 
la longueur du cylindre, celui-ci oscille sur ses tourillons, tous ses 
points décrivent un arc de cercle autour de o comme centre ; le point 
G de la tige du tiroir décrit notamment Tare G G'. 

D'un autre côté, l'extrémité de cette tige est reliée au levier H et 
celui-ci, par sa jonction spéciale avec la branche S, est forcé de passer 
constamment par un point invariable t; cette combinaison cinématique 
impose au tiroir un déplacement qui coexiste avec la première oscil- 
lation et c'est le mouvement relatif en résultant qui produit la dis- 
tribution. 

Dans le système Mégy, la fermeture et l'ouverture des orifices 
d'admission et d'échappement sont presque instantanées, d'où absence 
de chocs et possibilité de grande vitesse; le tiroir cylindrique fonc- 
tionne à faible frottement; les sections des orifices a et a' sont supérieures 
au quart de la section du piston et les étranglements n'absorbent par 
conséquent qu'une faible proportion de force vive. 

Aussi le rendement qui peut atteindre 90 p. 100 à petite vitesse, est 
de 75 p. 100 avec une vitesse de 100 tours et reste encore de 30 p. 100 
pour 300 tours à la minute. 

Ces moteurs hydrauliques sont en usage pour la commande de 
monte-charges et d'ascenseurs, notamment aux Magasins généraux de 
Bercy; ils fonctionnent sous toutes les chutes pourvu qu'elles dépassent 
10 à J5 mètres ; ils peuvent donc s'adapter à la plupart des distribu- 
tions d'eau; convenablement modifiés, ils fonctionnent aussi avec 
l'eau d'un réseau à haute pression alimenté par accumulateurs. 

On peut les construire à changement de marche ; il suffit pour cela 
d'un tiroir équilibré et d'un robinet à trois voies permettant de faire 
arriver l'eau à volonté par la tubulure K ou par la tubulure L. 

Le moteur Mégy est réversible ; actionné par une machine à vapeur, 
il devient pompe aspirante et foulante et a rendu des services en cette 
qualité, se prêtant mieux qu'une pompe rotative à toutes les variations 
de vitesse ; l'absence de soupapes lui rend les eaux troubles non redou- 
tables. 

Les figures 4 et 5, planche LU représentent l'installation d'un 
monte-charges avec moteur hydraulique système Mégy : b est la benne, 
qui reçoit les marchandises et qui est guidée par la charpente en fer;; 
t treuil à frein automatique avec poulie pour courroie ; p contrepoids 
d'équilibre de la benne ; m moteur hydraulique oscillant qui actionne 
le treuil au moyen d'une courroie; / levier de manœuvre du robinet r. 
Ce robinet permet de faire monter ou d'arrêter instantanément la 
henné; la descente se fait au frein avec régulateur automatique de 
vitesse, en agissant à la main sur le volant de desserrage du treuil ; 
quand on abandonne le volant, l'arrêt a lieu sans choc. 

Aux Magasins généraux de Bercy, MM. Sautter et Lemonnier ont 
installé sept monte- sacs avec moteur Mégy. La manœuvre se com- 
mande d'un étage quelconque au moyen d'une pesée sur une corde ; 
il y a deux pinces ou crochets de levage, l'une monte pendant que 
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l'autre descend et le sens de la marche dépend du sens de la traction 
exercée sur la corde de manœuvre. 

Il n'y a consommation d'eau que pendant la montée ; à la descente 
des fardeaux, le moteur ne tourne pas. 

Les appareils montent un sac de farine de 160 kilogrammes à la 
vitesse de m ,50 à la seconde, et leur rendement est égal à la fraction 
0,60 du travail emmagasiné par l'eau comprimée. 

Celle-ci est montée par des pompes dans des réservoirs placés au 
sommet de l'édifice ; elle agit sur les moteurs qui sont placés à 19™ ,45 
plus bas. Avec le rendement 0,60 un mètre cube d'eau élève donc 
une tonne de marchandises à ii m ,67 et ce mètre cube d'eau revient 
à fr. 02. 

Il est vrai que dans les distributions publiques l'eau est vendue 
beaucoup plus cher et que le prix s'en élève souvent à fr. 20 ou 
fr. 25 ; le prix de l'opération monte en conséquence et le moteur 
hydraulique peut cesser de devenir avantageux. 

4° Moteur et cabestan hydraulique Brotherood. — 

Le moteur Brotherood (fig. 7, PI. LU), est un appareil formé de 
trois cylindres conjugués à simple effet, remarquable par la simplicité 
robuste de ses organes qui sont condensés et ramassés de manière à 
n'occuper dans leur ensemble qu'un très faible volume. Les pistons 
ressemblent à des mortiers creux ; dans le creux est logée la tête 
sphérique de la bielle ; les trois bielles, calées théoriquement à 120 
degrés l'une de l'autre, agissent sur la même manivelle et se com- 
mandent alternativement ; la distribution se fait par la rotation même 
de l'appareil, comme on le voit sur la coupe. 

C'est surtout la simplicité et la robustesse des organes qui, nous le 
répétons, distingue cet appareil, qui convient bien à l'eau sous haute 
pression. Il est dépourvu de boites à étoupes et, comme les cylindres 
ne sont pas oscillants, l'usure est moindre et le réglage plus facile. 

Tout le mécanisme étant absolument clos, l'appareil peut travailler 
sous l'eau. 

Il est d'un emploi assez général dans les gares anglaises pour le 
halage des wagons, la manœuvre des plaques tournantes et des chariots 
transbordeurs ; une borne de cabestan est alors montée sur l'arbre du 
moteur ; cet arbre est vertical, le moteur est placé horizontalement 
sous une plaque de fonte et n'est pas apparent; la manœuvre est 
commandée, suivant le sens de la marche, par deux boutons ou pédales 
faisant saillie sur la plaque de fonte et actionnant les leviers de dis- 
tribution. 

Ce cabestan, de la force d'une tonne {fig. 6, PI. LU), a été installé à 
la gare de la Chapelle, à Paris. On peut lui reprocher les pertes d'eau 
parfois considérables qu'entraîne la forme cylindrique du tiroir. 

Des cabestans que nous venons de décrire, il faut rapprocher ceux 
que construit la maison Armstrong; ils sont seulement à deux 
cylindres oscillants avec piston plongeur; le mécanisme moteur est 
logé et fixé sous une plaque de fonte qui est portée par deux tourillons 
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et qui peut tourner autour de. Taxe horizontal de ces tourillons ; il est 
donc facile de faire basculer tout l'appareil, d'en visiter tous les 
organes et de le réparer en un instant. Il va sans dire que les tuyaux 
d'amenée et de décharge de l'eau passent à emboîtement dans les tou- 
rillons de la plaque. 

* Q Cabestans de la nouvelle gare Saint-Lazare. — Ces 

cabestans hydrauliques, pouvant exercer une traction de 400 kilo- 
grammes, sont représentés par les figures 5 à 7, planche L. 

Ils sont à trois cylindres indépendants agissant sur le môme arbre 
vertical et munis chacun de son tiroir. 

L'eau comprimée arrive par la conduite A et B est la conduite de 
retour ; la circulation de l'eau se fait dans la couronne F qui relie les 
tiroirs de distribution E. Les cylindres sont désignés par les chiffres 
1, 2, 3. La disposition d'un tiroir E apparaît nettement sur la coupe 
verticale; c'est un tiroir ordinaire à piston compensateur qui fonc- 
tionne d'une manière très satisfaisante ; les trois tiroirs sont calés sur 
le même excentrique. 

11 va sans dire que les trois pistons moteurs agissent en plan à 120 
degrés l'un de l'autre. 

La botte en fonte de l'appareil est boulonnée sur les poutres du 
plancher de la gare ou enfoncée dans le sol. L'appareil entier est 
monté sur une plaque de fonte et cette plaque peut basculer autour de 
deux tourillons, de sorte que l'on peut facilement visiter et réparer le 
mécanisme. Pendant la traction, la plaque bute contre le cadre en 
fonte de la botte et est maintenue par deux verrous V qui se manœu- 
vrent par un carré à clef. 

Tous les joints sont simples et étanches ; le graissage s'effectue par 
des ouvertures ménagées dans la plaque et fermées en temps ordinaire 
avec des tampons. 

La mise en marche, c'est-à-dire l'admission de l'eau, est obtenue 
par une pédale P agissant sur un levier inférieur. 

Le cabestan, monté sur l'arbre moteur vertical D, est à deux vitesses ; la 
poupée a un diamètre de m .40 en haut, m ,60 en bas, ce qui porte le 
diamètre d'enroulement du câble à 0"\42 ou à m , 62 ; la vitesse de 
traction est de 1 mètre et l'effort de 400 kilogrammes pour le petit 
diamètre, la vitesse est de i m ,50 et l'effort de 266 kilogrammes pour le 
grand diamètre. 

Si l'on se sert du petit diamètre, le travail utile à produire est de 
400 kilogrammètres par seconde, et le rendement de l'appareil étant 
de 50 p. 100, il faut produire sur les pistons un travail de 800 kilo- 
grammètres. 

Avec une pression de 50 kilogrammes par centimètre carré, il en 
résulte une consommation de l m ,60 par seconde et de m ,533 par 
cylindre. 

La vitesse d'un mètre à la seconde, avec un diamètre d'enroulement 
de m ,42, exige 45,49 tours à la minute. « 

Chaque cylindrée devra donc consommer ,u ,703 d'eau comprimée. 
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Le piston ayant 0°\095 de diamètre, il faudra, pour obtenir cette 
consommation, lui donner O m ,10 de course. 

A certaines heures de la journée, on pourra avoir à manœuvrer 40 
wagons isolés à l'heure, parcourant chacun 300 mètres, soit en tout 
12,000 mètres ; les cabestans devront donc faire 9,099 tours et dépenser 
19 œ8 ,300 d'eau comprimée. 

Dans la journée de 24 heures, on manœuvre au plus 200 wagons, et 
la consommation moyenne correspondante est de 4 m ',035 à l'heure. 

La traction de 400 kilogrammes est celle qui est nécessaire, en 
temps ordinaire, pour la mise en marche, sur palier, de 4 wagons 
moyennement chargés . 

6° Cabestans hydrauliques de la gare de la Chapelle, 
à. Paris. — M. Sartiaux, chef de l'exploitation des chemins de fer du 
Nord, a étudié avec grand soin la question de la manutention méca- 
nique des wagons dans les gares ; il a montré que le système à adopter 
devait être, au point de vue économique, en rapport avec l'intensité du 
trafic à desservir. 

Suivant que le trafic s'élève à 50, 50 à 450, 150 à 300, 300 à 500, où 
à plus de 500 wagons par jour, il convient de recourir à des hommes, 
à des chevaux, à un cabestan à vapeur, à un chariot transbordeur à 
vapeur, ou à des cabestans hydrauliques. 

A la gare de La Chapelle, on a substitué à l'ancienne traction par 
chevaux un système de 8 cabestans hydrauliques et 30 poupées folles 
desservant 37 voies reliées par deux voies transversales. 

Cette installation a permis une grande rapidité dans les manœu- 
vres. 

« Avec un cabestan hydraulique, dit M. l'ingénieur Peltier, on peut 
toujours démarrer un wagon chargé, même quand ce wagon est placé 
dans une position désavantageuse, comme, par exemple, lorsque les 
roues se trouvent arrêtées sur des joints. Avec un cheval on ne pourra 
pas démarrer, il faudra en appeler un second, se servir de pinces, de 
leviers, etc., d'où perte de temps. 

« Les chevaux ne marchent qu'au pas de charrue, c'est-à-dire très 
lentement, tandis qu'on travaille facilement à la vitesse du pas accéléré 
avec les cabestans. 

«La manœuvre avec un cheval dure deux fois et demie plus de temps 
que la manœuvre au cabestan hydraulique. La manœuvre d'un wagon 
pris à 50 mètres, amené sur une plaque tournante, tourné et conduit à 
50 mètres, a duré cinquante secondes avec un cabestan, tandis qu'elle 
exigeait cent vingt-huit secondes avec un cheval. » 

Avec les chevaux, pour un mouvement moyen de 1,013 wagons par 
jour, la dépense était de 405 fr. 20 par jour, soit fr. 40 par wagon ; 
avec les cabestans, elle est tombée à 316 fr. 40, c'est-à-dire à fr. 31 par 
wagon, en comptant à 12 p. i 00 l'intérêt et l'amortissement du capital 
de 164,500 fr. dépensé pour l'installation hydraulique. 

Les cabestans pourraient arriver à manœuvrer 2,580 wagons par 
journée de vingt heures, et la dépense par wagon tomberait alors à 
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fr. 12, car la dépense totale pour les cabestans est, dans une certaine 
mesure, indépendante du nombre des wagons tournés. 

L'installation d'un cabestan hydraulique doit être comptée à environ 
12,000 francs, pourvu que le même réseau desserve simultanément huit 
ou dix cabestans. 

7° Petits moteurs hydrauliques pour treuils de portes 
d'écluse. — Ce sont généralement les appareils funiculaires que Ton 
emploie pour ouvrir et fermer les portes d'écluse. Cependant, pour la 
manœuvre des portes de l'écluse du bassin de Freycinet, à Boulogne, 
on a eu recours à un moteur comprenant deux cylindres oscillants à 
double effet actionnant deux manivelles à angle droit calées sur un 
même arbre. 

Cet arbre est relié à celui du treuil de manœuvre par un engrenage 
conique. 

On conçoit sans peine que l'on peut demander à ces petits moteurs 
hydrauliques, si commodes par leur simplicité et par leur faible volume, 
la puissance nécessaire à une opération quelconque de levage ou de 
traction. L'usage de ces appareils ne peut donc que se propager de plus 
en plus, et cette propagation est éminemment désirable. 
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CHAPITRE IV 



DÉPLACEMENTS D'ÉDIFICES 



Les anciens auteurs, qui ont traité de l'art du charpentier, citent 
comme merveilleux le déplacement d'un clocher opéré en 1776, par un 
maçon piémontais, qui s'était servi simplement de poutres et de rou- 
leaux. 

Les opérations de ce genre n'offrent plus aujourd'hui aucune diffi- 
culté, à cause de la puissance des appareils dont on dispose; nous avons 
vu qu'avec des presses hydrauliques on soulevait, en quelques minutes 
pour ainsi dire, à plusieurs mètres de hauteur, des navires qui jaugent 
plusieurs milliers de tonnes. 

Nous ne voulons parler ici que des opérations relatives au déplace- 
ment d'édifices beaucoup moins pesants, tels que des maisons, des 
voûtes, des tabliers de pont, des locomotives, etc. 

Deux genres de déplacements sont à considérer : l'exhaussement ou 
déplacement vertical, la translation ou déplacement horizontal ; parfois 
les deux sont combinés. 

En réalité, l'étude des déplacements est celle que nous poursuivons 
dans tout le corps du présent volume ; mais nous n'avons guère visé 
jusqu'ici que le déplacement des matériaux élémentaires destinés à des 
constructions neuves ; il nous reste à dire quelques mots des procédés 
adoptés pour déplacer d'une seule masse des édifices ou des parties 
d'édifices existants; nous terminerons par des observations sommaires 
sur l'étaiement des édifices que l'on répare ou que Ton déplace. 



1° MOUVEMENTS DE TRANSLATION 

Déplacement d'un hôtel à Boston. — En 1880, à Boston, on 
a déplacé parallèlement à lui-môme, de 4 m ,22, un grand hôtel situé à 
l'angle de deux rues et bâti en maçonnerie ordinaire et en briques. 
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Une façade avait'29 mètres et l'autre 21 mètres de développement et 
Tune d'elles était portée par huit colonnes en granité; la hauteur totale 
de l'édifice était de 29 mètres et il pesait 5,000 tonnes, y compris le 
mobilier qui resta en place pendant le mouvement. 

<% Des expériences préalables, faites avec le plus grand soin, sur des 
modèles réduits, avaient démontré qu'en étrésillonnant solidement et 
en reliant entre elles les parties inférieures du bâtiment on n'aurait 
aucun mouvement à craindre pour le haut. » 

On a commencé par construire des fondations solides en briques et 
pierres pour porter les rails et les rouleaux sur lesquels devait reposer 
le bâtiment. 

Le mouvement de progression était obtenu par la poussée de 56 
vérins, de m ,051 de diamètre et de m ,0126 de pas, mus à la main et 
agissant sur la partie basse de la façade. 

L'opération a exigé deux mois et demi de préparatifs; le déplacement 
a pris quatre jours, dont quatorze heures de travail effectif. 

La plus grande vitesse de translation a été de m ,05 en quatre minutes. 

Le travail dans son entier a exigé 4,350 journées d'ouvriers et a coûté 
150,000 francs. 

Déplacement d'un navire submergé au port de Saint- 
Nazaire. — En 1869 un navire anglais, chargé de 900 tonnes de 
charbon, sombrait dans le chenal de Saint-Nazaire. Ne pouvant le ren- 
flouer sur place, M. l'ingénieur Chatoney résolut de le traîner sur le fond 
de vase dure du chenal jusqu'en un point assez élevé pour que le pont 
fût découvert à mer basse, ce qui rendait alors le renflouement assez 
facile par voie d'épuisement. 

Le long de la jetée sud et en saillie sur le chenal, on établit un 
ouvrage en charpente très solide portant les appareils de traction et les 
appareils de cordage rendus nécessaires par les positions relatives du 
navire et des massifs d'ancrage. 

Quatorze chaînes en fer, de m ,042 de diamètre, furent fixées au 
navire, surtout au moyen de nœuds coulants enveloppant toute la coque. 
La traction se faisait au moyen de vis de m ,10 de diamètre, aux écrous 
desquelles étaient fixées d'un côté les chaînes de traction et de l'autre 
côté les chaînes de retenue. 

Chaque vis était mue par dix ou douze hommes exerçant leurs efforts 
à l'extrémité d'un levier de 3 m ,50, oscillant autour de la verticale, et 
agissant au moyen de linguets à crochets sur une roue dentée fixée à la 
vis; c'est le mécanisme élémentaire appelé levier de Lagaroust. 

<c Chaque vis menait deux chaînes, disposition vicieuse. Avant d'ar- 
river au navire, les quatorze chaînes passaient sur un flotteur cylindri- 
que de 5 mètres de diamètre et de 14 mètres de longueur, qui permettait 
de régler leur tension avec une exactitude suffisante pour que chacune 
d'elles supportât à peu près le même effort. On obtenait ce résultat 
quand la nappe des chaînes était bien régulière; l'œil indiquait celles 
que l'on devait raidir. » 

C'est, en effet, une difficulté sérieuse, dans les appareils où la traction 
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s'exerce par plusieurs chaînes ou câbles, de répartir également l'effort 
entre les divers éléments, et cependant cette répartition est indispen- 
sable afin d'éviter la rupture des éléments qui se trouveraient surchar- 
gés. On est arrivé à l'obtenir dans les câbles en fils de fer, notamment 
dans ceux des ponts suspendus. 

Malgré les précautions prises à Saint-Nazaire, les ruptures de chaînes 
ont été assez fréquentes, mais n'ont pas causé d'accident. Cependant il 
faut toujours redouter des accidents lorsqu'un élément de traction vient 
à se rompre, par suite de la réaction et du coup de fouet qui survien- 
nent, par exemple, dans un câble bandé comme un ressort. 

Avec ces quatorze chaînes, le navire fut remonté sur la vase formant 

rampe au - et l'avancement fut de m ,20 à na ,40 par jour. Quand la 

pente s'annula et que le sillon fut bien amorcé, la progression s'éleva à 
8 et 10 mètres par jour. 

L'effort moyen exercé sur chaque chaîne était de 30 tonnes, soit un 
effort total de 420 tonnes, agissant sur une masse de 4,350 tonnes. La 

1 
pente de - donnait une composante de 193 tonnes; restait donc pour le 

frottement 227 tonnes, ce qui donne pour le coefficient du frottement 
sur la vase la valeur 0,17. 

L'opération a été très coûteuse; la dépense s'est élevée à 310,000 francs, 
dont 40,000 francs pour le renflouement proprement dit. 

Déplacement d'une tour en maçonnerie. — En 1884, les 
ingénieurs anglais eurent à déplacer une tour de phare à l'entrée du 
détroit de la Tay. L'opération a été décrite en ces termes à la Chronique 
des Annales des ponts et chaussées : 

a Cette tour est construite en maçonnerie de briques; elle a 5 m ,10 de 
diamètre à la base et son poids atteint 440 tonnes. Les fondations con- 
sistaient en quatre assises de pierres ayant chacune 3 m ,60 d'épaisseur, 
reposant sur le sable. 

a Le 5 mai 1884, on commença à entailler les maçonneries au-dessus 
des fondations, afin de pouvoir y placer les charpentes de glissement 
Ces pièces sont au nombre de sept. Six de ces poutres de glissement 
avaient des surfaces planes; elles étaient munies de rebords en bois, 
afin d'empêcher les mouvements latéraux. La poutre placée au centre 
se composait de deux pièces posées l'une sur l'autre et entaillées en 
forme de Y, afin de s'emboîter exactement. 

« Le sol sur lequel la tour devait se mouvoir, se compose de sable 
fin ; à m ,90 au-dessous de la surface on trouve de l'eau. 

« Les poutres de glissement furent posées sur d'autres poutres 
transversales de 6 m ,60 de longueur et de m ,225 sur m ,412 de section; 
elles étaient écartées de m ,225 de façon à pouvoir placer des câbles 
au-dessous. 

« Dans les parties où le terrain se tassait, il fallait établir un cuvelage 
formé d'un grillage composé de poutres longitudinales et transversales. 



Digitized by 



Google 



DÉPLACEMENTS D'ÉDIFICES 264 

« La maçonnerie de la tour, placée au-dessus des poutres de glisse- 
ment, fut entourée de quatre ou cinq rangées de madriers en chêne soi- 
gneusement assemblés à leurs extrémités à l'aide de vis; entre la 
maçonnerie et cette sorte de revêtement en bois, on enfonçait des cales 
afin d'obtenir un serrage énergique. 

ce A l'intérieur de la tour, on construisit, au même niveau que le revê- 
tement extérieur, un cercle en fer très épais. Cette couronne était main- 
tenue fortement appliquée contre les parois intérieures à l'aide de huit 
élançons, rayonnant du centre à la circonférence. Toutes ces précau- 
tions étaient nécessaires pour éviter une rupture dans la maçonnerie. 

ce Le 14 mai, les poutres de glissement étaient posées sous la tour. 
Aux extrémités de ces poutres, on enfonça six pilotis, et entre les abouts 
des poutres et lesdits pilotis, on intercala une poutre qui servait à 
exercer une pression sur celles-ci et, par suite, à obtenir leur déplace- 
ment longitudinal. 

« On employa pour cela six vérins à main, manœuvres chacun par 
deux hommes. La mise en marche se fit sans difficulté, et on n'eut plus 
besoin d'employer pour continuer le mouvement, que trois vérins ma- 
nœuvres chacun par un seul ouvrier. 

<( 11 fallut très peu de temps pour opérer le déplacement de la tour, 
déplacement qui est de 3 mètres. On avait graissé les surfaces de glisse- 
ment avec un mélange de suif, de savon noir et de plombagine. 

« La vitesse moyenne du mouvement a été de m ,025 par minute. 

c< On ne put empêcher le sable de se mêler à la matière lubrifiante, ce 
qui augmente le frottement. 

« Lorsque la tour fut déplacée, on démolit les assises de pierres sur 
lesquelles elle reposait primitivement et on les replaça au-dessous de 
remplacement nouveau occupé par ladite tour. Cette tour se trouve 
actuellement à m ,175 au-dessus du niveau qu'elle occupait pré- 
cédemment, aussi la surface glissante avait-elle dû être établie en 
rampe. » 

Etalage du tablier du viaduc d'Argenteull. — Le tablier 
métallique du viaduc d'Argenteuil, pesant en tout 800 tonnes, pour une 
longueur de 198 mètres, a été construit sur la rive, au niveau et dans 
l'alignement de sa position définitive, puis il a été halé mécaniquement 
jusqu'à l'emplacement voulu au dessus des piles et des culées. 

Ce procédé simple de montage a reçu depuis de nombreuses applica- 
tions. En voici la description : 

Des galets fixes en fonte ont été disposés de distance en distance sur 
le terre-plein d'accès du pont, ainsi que sur la culée et sur les piles. 
C'est sur eux que viennent reposer les semelles inférieures des deux 
poutres du tablier, et ils sont munis de rainures . pour le passage des 
rivets. Le halage s'opère au moyen de quatre palans, dont une poulie 
est fixée sur le tablier, une autre sur la culée, et dont les garants 
sont manœuvres par quatre treuils placés sur le terre-plein en arrière 
du tablier. Pour diminuer la flexion produite par le porte à faux, un 
échafaudage portant quatre haubans est monté sur le tablier au droit 
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de remplacement de la dernière pile, et un avant-bec en charpente, de 
il mètres de saillie, est établi à l'extrémité du tablier. 

Pour franchir les redans résultant des couvertures ou couvre-joints 
fixés sur le dessous de la semelle inférieure de la poutre, on se servait 
de coins en fer taillés en biseau, de 36 centimètres de longueur, dont le 
gros bout avait l'épaisseur de la couverture à franchir. Quand un redan 
se présentait pour passer sur un galet, on plaçait un de ces coins sous 
la semelle de la poutre, entre les deux files de rivets centrales, la pointe 
en avant et le gros bout appuyé contre le redan. Alors la poutre, tout 
en avançant, s'élevait de l'épaisseur du coin, égale à celle de la couver- 
ture ou du couvre-joint. Quand il s'agissait de redescendre» on faisait 
l'opération inverse en présentant le coin la pointe en arrière. 

Le halage du tablier a été fait en trois fois. L'espace dont on disposait 
n'étant pas assez long pour monter le tablier tout entier, on a dû mon- 
ter d'abord un peu plus des deux premières travées; on les a halées, 
puis on a monté à la suite la presque totalité des deux travées sui- 
vantes, et Ton a recommencé le halage; enfin on a procédé de môme 
pour la dernière travée. L'opération a été commencée le 20 septembre 
1862, et le tablier entièrement terminé est arrivé en place le 21 décembre 
suivant. 

La vitesse du tablier pendant sa marche régulière élait de 8 œ ,40 par 
heure. 

En tenant compte du temps perdu pour ramener en arrière les palans 
quand ils étaient arrivés près des moufles fixes, celte vitesse n'était plus 
que de l m ,77 par heure. 

Au commencement de l'opération, quand le tablier n'était pas com- 
plet, quatre hommes ont suffi à la manœuvre des treuils, soit un homme 
par treuil; plus tard, il en fallut seize, nombre maximum, soit un 
homme par 25,000 kilogrammes de tablier. 

Il résulte des calculs faits à l'occasion de celte opération : 

Que le plus grand effort horizontal qu'il y a eu lieu d'appliquer au 
tablier complet pour le faire avancer était de 42,000 kilogrammes, soit 
5 p. 100 du poids de la masse entière. 

On avait redouté les efforts de renversement transmis aux piles pen- 
dant le mouvement de translation du tablier; ces piles sont tabulaires 
et formées chacune de deux colonnes en fonte. 

L'effort de renversement exercé sur la tête d'une colonne a varié de 
1885 à9.720 kilogrammes; il était insuffisant pour déranger cette colonne, 
même en ne tenant pas compte de son encastrement dans le sol. 

Halage du tablier du pont du Douro. — Le grand pont en 
arc sur le Douro, construit par M. Eiffel, est surmonté d'un tablier mé- 
tallique formé de deux poutres droites, hautes de 3 m ,50 et espacées de 
3 m ,10 d'axe en axe. 

Ce tablier est en neuf travées, pesant en tout 430 tonnes. 

Le lançage s'est opéré en faisant rouler le tablier sur des appareils à 
galets et à bascule représentés par les figures 1 et 2, planche LUI. 

Un appareil se compose de trois châssis en fer, savoir : 
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1° Un châssis inférieur, qui repose sur une plate-forme fixe et oscille 
autour d'un axe principal ; 

2° Deux châssis secondaires, qui s'appuient sur le châssis inférieur 
par l'intermédiaire d'axes en fer autour desquels ils peuvent eux-mêmes 
pivoter. Ces derniers châssis sont munis chacun de deux galets, et, 
grâce à la mobilité du système, les quatre galets portent à la fois, quelles 
que soient les flexions éprouvées par la poutre. Cette circonstance a le 
double avantage d'atténuer la fatigue du pont et de faciliter le passage 
des couvre-joints. 

Le mouvement est donné aux galets par des roues à rochets montées 
sur leurs axes et actionnées à l'aide de leviers par des hommes placés 
sur le tablier. Tous les leviers agissent simultanément, et, si l'effort est 
convenablement réglé, le pont s'avance sans tendre à déverser ses 
piles. 

Les appareils à quatre galets ne sont employés qu'aux points où la 
poutre exerce les pressions les plus énergiques; sur celles des piles où 
la pression est moindre, on se contente d'un appareil simplifié à deux 
galets; lorsque le langage est achevé, on soulève légèrement le tablier 
à l'aide de vérins hydrauliques pour enlever les chariots et les rempla- 
cer par des appuis définitifs. 

Le système de leviers et de rochets n'est autre que le levier de Laga- 
rousse; on amplifie facilement trente ou quarante fois l'effort exercé par 
plusieurs hommes tirant sur un câble attaché au sommet du levier, et 
l'on parvient ainsi à obtenir sur chaque galet un effort de plusieurs mil- 
liers de kilogrammes qui arrive à vaincre la résistance au roulement 
de la masse superposée. 

Halage du tablier du viaduc du irai Saint-Léger (plan- 
che LUI). — Ce tablier est formé de quatre poutres de 5 m ,60 de hauteur 
et de 258 mètres de long; les poutres de rive sont espacées de 5 m ,08 
d'axe en axe, et les poutres centrales de 2 m ,06 ; les quatre poutres avec 
leur contreventement pèsent environ 4,300 kilogrammes par mètre 
courant. 

Le montage du tablier fut effectué sur une plate-forme de 400 mètres 
de longueur, arasée au niveau définitif; les pièces élémentaires étaient 
mises en place à l'aide d'un treuil de 5,000 kilogrammes porté par une 
grue de 40 œ ,50 de hauteur, roulant sur deux rails espacés de 8 mètres. 

La charpente métallique était, au fur et à mesure du montage, placée 
sur des calages en chêne; mais ceux-ci s'enfonçaient dans le sol dé- 
trempé, et il fallut les établir sur des plate-formes en charpente com- 
posées de gros bois bien entretoisés et reposant sur une forme en 
sable. 

. « On avait, suivant l'usage, dit M. l'ingénieur Geoffroy, fixé à l'avant 
du tablier un avant-bec destiné à soulager le porte-à-faux pendant le 
lançage. Cet avant-bec avait 7 mètres d'avancée. Lorsque l'on eut monté 
une longueur de 63 mètres de tablier, c'est-à-dire un peu plus que la 
première travée de rive, on la fit avancer sur la culée de Versailles, 
qu'on dépassa même d'une douzaine de mètres, de façon à rendre libre 
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une partie de la plate-forme de montage, assez grande pour pouvoir 
monter à nouveau le complément de la deuxième travée. Il ne faut pas, 
en effet, perdre de vue que la plate-forme de montage n'avait que 
100 mètres de longueur, et qu'il n'était pas possible, comme on le fait 
quelquefois, de construire en une seule fois tout le tablier pour le rouler 
ensuite. 

« Galets de roulement. — On se servit de vérins hydrauliques de 
100 tonnes pour enlever les calages en bois qui portaient le tablier et 
les remplacer par les galets de roulement. Ceux-ci étaient en fonte; ils 
avaient 0",50 de diamètre et m ,07 de largeur à la jante, et reposaient, 
par l'intermédiaire de tourillons en fer de m ,115 de diamètre, sur un 
coussinet en fonte dont la base mesurait m ,75 sur m ,75. La hauteur 
totale de ces appareils était de m ,75. Grâce à la grandeur des galets, le 
mouvement de translation du tablier s'est effectué d'une manière très 
régulière et sans secousse. 

« Sur la plate-forme de montage on avait disposé, tous les 15 mètres 
environ, une file de quatre galets pour soutenir le tablier. Cet espace- 
ment avait été déterminé de façon à ce que la charge transmise au rem- 
blai parle tablier n'excédât pas la résistance du sol, et que lors des 
arrêts dans le lançage chaque file de galets pût se trouver au-dessous 
d'une des parties fortes de l'âme des grandes poutres, soit au droit des 
montants verticaux, soit au droit des points d'attache des barres du 
treillis aux semelles. Chaque file de galets comprenait, cela va sans dire, 
un galet placé sous chacune des poutres du tablier. Sur l'avant-corps 
de la culée on n'avait établi également qu'une file de galets, ce qui était 
suffisant pour le premier lançage. En se rendant compte des réactions 
pendant le lançage sur les piles, on reconnut pratiquement que deux 
files de quatre galets sur chacune d'elles auraient été insuffisantes et 
qu'on devrait en mettre trois par poutre. On disposa alors trois galets 
d'une môme poutre sur un bâti métallique pouvant pivoter sur un 
genou en fer forgé. 

« De cette façon, le point d'appui constitué par cet ensemble pouvait 
prendre toutes les positions que prenait le tablier par suite des flexions 
ou des relèvements qui se produisaient dans les différentes phases du 
lançage. 

« Ces appareils à genouillère, primitivement projetés en fonte, furent 
exécutés en fer, afin d'utiliser des tronçons de poutrelles que le con- 
structeur avait en magasin. C'est ce qui explique la forme qui leur a 
été donnée et qui est indiquée (pi. LIII, fig. 6 et 4). 

« Semelles ou chemins de roulement. — Les semelles des poutres ne 
roulaient pas directement sur les jantes des galets, mais par l'intermé- 
diaire de chemins de roulement formés de feuilles de tôle superposées, 
qui avaient pour efiet d'éviter le corroyage des semelles sous l'action 
des galets et de compenser les différences d'épaisseur de ces semelles. 
Ces chemins de roulement avaient 0", 17 de largeur et étaient fixés de 
distance en distance aux semelles au moyen de brides en fer mainte- 
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nues par des écrous, brides que Ton déplaçait à la main quand elles 
étaient sur le point d'arriver sur un galet. Ces chemins de roulement 
ont eu le grand mérite de protéger les semelles des poutres, mais ils 
ont causé quelques embarras. Au bout d'un certain temps, les feuilles 
de tôle qui les composaient se laminaient, s'allongeaient, et on était 
obligé de les recouper; de plus, ils représentaient une dépense assez 
sensible qu'il est d'usage d'éviter. 

« Treuils et appareils de langage. — Le mouvement de translation 
était donné au tablier par quatre treuils, dont deux très forts, placés 
contre la paroi verticale antérieure de l'avant corps de la culée, et deux 
autres plus petits placés contre l'arrière-culée. Les deux gros treuils, 
ainsi que les moufles sur lesquelles ils agissaient, étaient placés sous les 
voies. Les deux petits treuils et leurs moufles étaient placés sous l'entre- 
voie. Ceux-ci ont suffi à eux seuls, pour le premier 1 an cage, alors que 
la longueur de la partie montée du tablier métallique n'était que de 
63 mètres. Un câble de m ,055 de diamètre, enroulé sur chacun des 
treuils, passait sur une paire de moufles dont l'une, correspondant à un 
montant, était fixée à la partie inférieure du tablier et à 18 mètres en 
arrière, revenait ensuite passer sur une autre moufle fixée à la culée près 
du treuil, et retournait enfin s'attacher au tablier un peu en arrière de 
la première moufle. Chaque moufle comportait quatre poulies de œ ,35 
de diamètre. Il y avait à chaque gros treuil cinq hommes, et à chacun 
des petits quatre. En sorte que dix-huit hommes ont suffi pour opé- 
rer l'avancement du tablier. Quand les deux moufles étaient à peu 
près arrivées en contact, on les écartait à nouveau après avoir enlevé 
les câbles. 

« Les moufles sur la culée étaient fixées sur des montants en bois, 
placés verticalement sur le parement antérieur de la culée, et contre 
lesquels s'appuyaient les treuils de lançage. Les joues de ces moufles 
étaient armées de cornières, lesquelles étaient fixées par des boulons 
contre les montants en bois dont on vient de parler. Quant aux moufles 
mobiles, elles étaient fixées aux poutrelles jumelées provisoires placées 
entre les poutres. 

« Les dispositions adoptées pour le langage sont reproduites plan- 
che LUI, figures 3 et 5. » 



Observations sur le déplacement par rouleaux et 
galets. — Les appareils que nous venons de décrire sont presque tous 
basés sur la faible valeur de la résistance au roulement. Il convient donc 
de rappeler ici les notions générales du frottement de roulement. 

La poussée tangentielle à exercer pour faire tourner d'un mouvement 
uniforme un rouleau de rayon r et de poids total P est donnée par la 
formule : 

A.Î, 

r 
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dans laquelle le coefficient numérique A est égal à 

0,0018 pour chêne roulant sur chêne; 

0,0006 pour fonte — sur fonte; 

0,0019 pour chêne — sur cuir; 

0,004 à 0,009 (d'après Morin) pour métal roulant sur bois de sapin ; 
d'après Morin, le coefficient varierait avec la charge et avec la largeur 
de bande. 

Considérons une pierre de taille de 2,000 kilogrammes roulant sur 
des rouleaux en sapin de m ,20 de diamètre portés par un chemin en 
madriers, et prenons le cofficient 0,009, le plus élevé d'après Morin. Le 
frottement de roulement s'exerce deux fois : au contact du rouleau et 
de la pierre et au contact du rouleau et des madriers de support. La 
poussée totale à exercer pourra s'élever à 350 kilogrammes et sera faci- 
lement obtenue à l'aide d'un cric. Si le tout était disposé de manière 
qu'on pût adopter le coefficient réduit 0,0018, la poussée tomberait 
même à 72 kilogrammes. 

Quand le déplacement s'opère sur des galets fixes, montés sur 
essieu, il y a vaincre, outre le frottement de roulement à la circonfé- 
rence du galet, le frottement ordinaire à la fusée de l'essieu ; le frotte- 
ment de roulement est assez faible et se calcule comme plus haut ; le 
frottement à l'essieu correspond à une poussée tangentielle égale à 



ap.;. 

formule dans laquelle f est le frottement ordinaire, qui est égal à 0,02, 
avec un bon graissage, r est le rayon de la fusée et R le rayon du 
galet. 

En cumulant les deux frottements, on aura la poussée totale à, exercer 
pour mettre en mouvement la masse portée sur les galets ; pour ne pas 
éprouver de mécompte en pareil cas, il convient de prévoir toutes les 
résistances au maximum. 



2o MOUVEMENTS DE SOULÈVEMENT 



Divers procédés peuvent être mis en usage pour soulever une grosse 
masse indivisible. Parfois on dispose d'une ou de plusieurs grues puis- 
santes ou d'une batterie de treuils ; mais ce sont là des procédés excep- 
tionnels, et généralement il faut recourir à des engins plus simples. 
Dans les cas ordinaires, ce sont les coins ou les vérins; les leviers et 
presses hydrauliques permettent aujourd'hui d'exercer couramment des 
efforts autrefois inconnus et l'usage s'en multiplie sans cesse. 

Au premier chapitre du présent volume, nous avons rappelé les pro- 
priétés dynamiques de la vis et nous n'avons pas à revenir ici sur ce 
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sujet. La figure 106 montre une application de la vis au soulèvement 
d'une charpente dont la poutre horizontale A est un des supports ; deux 
vis en bois V, dont la tête est disposée de manière à recevoir une barre 
de cabestan, sont guidées par deux traverses, Tune fixe B, l'autre mobile 
C, formant double écrou; en agissant en cadence sur les barres du 
cabestan, les vis tournent uniformément, la traverse G monte parallèle- 




Fig. 106. 

lement à elle-même et avec elle la poutre A et la charge qu'elle sup- 
porte. 

Les vis en bois sont assez rares aujourd'hui ; elles ont été détrônées 
par les vérins en fer, que Ton peut se procurer partout à un prix 
modéré. 

Le fonctionnement des coins comme appareil de levage est bien 




VM fA 

l 



// / ////////////A 



-> 







Fig. 107. 

connu et se comprend à la seule inspection de la figure 107 ; quand 
l'inclinaison a du coin sur l'horizon est assez faible pour que dans la 
pratique on puisse considérer son cosinus comme égal à l'unité et 
son sinus comme égal à sa tangente, l'effort horizontal à exercer pour 
faire monter un fardeau sur le coin qui le supporte est sensiblement 
égal à 

f- P+aP; 
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Avec des bois durs bien polis et bien savonnés, f peut tomber à 
0,05, et si l'inclinaison a est elle-même de 0,05, l'effort à exercer pour 
faire remonter le fardeau P sur le coin peut n'être que la dixième partie 
du poids de ce fardeau. La proportion est, comme on le voit, encore 
très considérable; aussi le coin est-il plutôt un appareil de descente 
qu'un appareil de levage ; on s'en sert notamment pour la descente des 
cintres. 

Les véritables appareils de levage, les seuls qui conviennent aux gros- 
ses masses sont : la vis, sous forme de vérin, et la presse hydraulique. 

S'agit-il, par exemple, de soulever une toiture pour ajouter un étage à 
une maison, on installe deux vérins sous chaque travée de la charpente ; 
un ouvrier est à chaque vérin et le fait tourner d'un quart de tour à 
chaque coup de sifflet du contremaître. Quand la vis s'est dégagée sur 
toute sa hauteur de son écrou fixe, on empile à côté d'elle des bouts de 
poutres formant un support sur lequel on laisse descendre et reposer 
la charpente en faisant faire à la vis un petit mouvement en arrière ; le 
vérin est alors dégagé, ramené à fond de course et prêt à imprimer à la 
masse une ascension nouvelle en prenant son point d'appui sur un chan- 
tier en bois dont on augmente le nombre des assises au fur et à mesure 
que l'opération s'avance. Il importe que la verticalité des vérins soit 
constamment maintenue et que, pour éviter tout accident, on suive le 
mouvement ascensionnel à l'aide de coins placés sur chaque travée et 
destinés à recevoir ia masse mobile si l'un des vérins venait à se 
rompre. 

Avec un système de ce genre, il est facile de soulever une toiture de 
œ ,40 à l'heure. 

Lorsqu'il s'agit de remonter le monument national, installé sur la 
montagne de la Croix, à Berlin, et masqué par des constructions nou- 
velles, on le souleva à l'aide de 12 presses hydrauliques, conjuguées par 
groupes de quatre et alimentées par trois pompes à deux hommes cha- 
cune ; six hommes suffisaient donc à la manœuvre et parvenaient à pro- 
duire un effort de soulèvement de 200 tonnes. 

Relèvement de ponts tournants sur le canal de la 
Marne au Rhin. — Lorsqu'on a augmenté le mouillage du canal de 
la Marne au Rhin, il a fallu exhausser les ponts anciens, notamment les 
ponts tournants en fonte de Champigneule et de Nancy, dont les tabliers 
pesaient 45 tonnes. 

« On soulevait le tablier d'une seule pièce, dit M. l'ingénieur Picard, 
au moyen de 10 crics très puissants ou de vérins de charpentier à longue 
course prenant leur point d'appui sur la plate-forme et sur la culée oppo- 
sée {fig. 1, PL LVII); au fur et à mesure de son relèvement, on inter- 
posait entre la partie inférieure des poutres et les maçonneries des cours 
de longrines et des traverses en bois ; on suivait d'ailleurs le mouvement 
avec des calages auxiliaires et avec des coins et contre-coins, de manière 
à maintenir toujours le tablier en contact avec ses appuis et à l'empê- 
cher de retomber et de se briser en cas d'accident aux appareils de 
levage. » 
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Le tablier, arrivé à la hauteur voulue, on intercalait sous les poutres 
maîtresses soit des longrines reposant par une face savonnée sur les 
longrines inférieures, soit des rouleaux ; on tirait le tablier à côté avec 
des treuils aidés de la poussée des crics, en ayant soin de soulever un 
peu l'avant pour faciliter le mouvement. 

L'enlèvement durait un jour et demi; on descellait le mécanisme fixe 
de roulement, on élevait une assise de pierre de la hauteur voulue, puis 
on replaçait le mécanisme et on ramenait le tablier; les abords du pont 
avaient été en même temps relevés. 

L'enlèvement et la remise en place du tablier coûtaient 600 francs. 

Relèvement des poutres du pont Blneau. — Après la 
guerre de 1870, pour enlever de la Seine les débris du pont Bineau, on 
eut recours à une batterie de 12 treuils de 10,000 kilogrammes de puis- 
sance chacun. Cette batterie, solidement établie sur la rive, exerçait une 
traction inclinée sur des câbles à poulies mobiles, câbles portés par un 
chevalet des plus robustes placé sur la culée; du chevalet, les câbles 
descendaient obliquement vers la rivière et allaient s'attacher à la partie 
du tablier à soulever et à ramener ; en interposant sur chaque câble une 
poulie mobile, on avait doublé l'effort de traction qui pouvait ainsi 
atteindre 240 tonnes. 

U y avait deux hommes à chaque treuil et la manœuvre se faisait au 
commandement et en cadence. 

Relèvement de la voûte du pont deFrouard. — Pour lais- 
ser sous tous les ponts du canal de la Marne au Rhin une hauteur libre de 
3 m ,70 au-dessus du plan d'eau, il a fallu en relever plusieurs, notam- 
ment le pont de Frouard, voûte en arc de cercle de 10 mètres d'ou- 
verture et de 6 m ,60 de large, formée de voussoirs en pierres de taille et 
moellons piqués avec mortier de chaux hydraulique; le relèvement était 
de m ,37. 

On mit la voûte sur cintre (PI. LVII), et on allait la démolir pour 
la reconstruire lorsque M. l'ingénieur Picard, reconnaissant la soli- 
dité et la bonne liaison des maçonneries, résolut de couper la ma- 
çonnerie aux naissances et de relever la voûte d'une seule pièce, puis 
d'intercaler ensuite entre la voûte et chaque culée une pièce en bonne 
maçonnerie de ciment. 

On s'opposa à la déformation des cintres en intercalant des feuilles de 
tôle dans les assemblages où l'on pouvait redouter la pénétration des 
pièces de bois ; sous chaque poteau on plaça des vérins entre deux cours 
de longrines et, à côté des vérins, des coins et contre-coins destinés à 
suivre le cintre dans son mouvement ascensionnel; les fermes de tête 
du cintre étaient contre-butées par des contre-fiches,'afin de n'être point 
exposées à un déversement extérieur; des échelles graduées étaient 
clouées aux semelles fixes. 

On fit alors une brèche aux naissances, en étayant les retombées de 
la voûte sur chaque culée ; le cintre reçut la voûte, s'aplatit de m ,04 
et la déformation détermina quelques fissures dans la maçonnerie. 
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Le poids à soulever était de 180 tonnes transmettant à la base des 
poteaux du cintre une pression de 28 kilogrammes par centimètre carré. 
Les vis des vérins, ayant un noyau de O m ,021 de diamètre, portaient 
13 kilogrammes par millimètre carré et leur tête transmettait au bois 
une pression de 42 kilogrammes par centimètre carré, qui eût été trop 
forte pour le sapin ; aussi eût-on le soin d'interposer des plaques de 
tôle. Chaque vérin avait deux leviers d'un mètre et exigeait une traction 
de 55 kilogrammes. 

Des crics, adaptés aux reins de la voûte, la suivaient dans son mouve- 
ment pour l'empêcher de se disloquer. 

Quand les vérins avaient fourni une course deO m ,025, on les ramenait 
à fond de course, afin de maintenir à peu près constant le nombre des 
spires engagées. 

Le relèvement fut d'environ m ,03 à l'heure. Les fissures furent lavées 
à grande eau et remplies avec un coulis de bon mortier de portland. 
- On put décintrer au bout de huit jours. Si Ton avait adopté des 
cintres plus rigides, on eût évité la production des fissures et conservé 
la voûte monolithe. 

Relèvement du bâtiment des voyageurs de 1a gare de 
Saint-Étlenne. — La gare des voyageurs de Saint-Étienne est éta- 
blie sur un sol mobile, au-dessus d'anciennes exploitations de houille 
mal remblayées. On se contenta longtemps d'un bâtiment provisoire en 
bois, et ce n'est qu'en 1884 qu'on entreprit le bâtiment définitif qui est 
composé de cadres en fer avec remplissage en briques et qui esi très 
rigide ; les éléments des cadres sont des fers en U et en double T. 

Le bâtiment est simplement posé sur des murs de fondation, qui 
présentent à leur partie supérieure des galeries de l m ,30 de large et de 
l m ,80 de haut. Dans ces galeries sont ménagées, pour recevoir des 
vérins, 130 niches espacées de 4 mètres. 

L'édifice comprend une façade de 120" ,35 de long et de 15 mètres de 
large, avec deux ailes en retour de 33 m ,50 sur 13 mètres ; la hauteur 
sous faîte est de 9 m ,25; il y a un pavillon central de 14 m ,20 de hauteur. 

La superstructure repose sur les murs de fondation par des poutres 
en caisson de m ,30 de hauteur, formées de tôles et de cornières. 

La construction à peine terminée, on constata de nouveaux tasse- 
ments variables, qui s'élevaient à 0",25 pour la partie ouest et pour le 
pavillon central, et on jugea nécessaire de ramener l'édifice à son niveau 
primitif. 

« Des vérins de 20 tonnes furent en conséquence placées dans toutes 
les niches. On ouvrit à l'extérieur une tranchée dans le sol pour dégager 
les cadres en fer, les galeries furent éclairées au gaz et on fixa aux soli- 
ves du plancher, près de chaque niche, une règle indiquant la hauteur 
de relevage à obtenir au point considéré. Enfin, des morceaux de bois 
furent placés entre la tète des vérins et les semelles des poutres pour 
protéger celles-ci. 

« Le relèvement fut commencé par l'aile ouest avec, quatre brigades 
de cinq hommes. 
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« Une semaine fut employée à terminer le travail. Au fur et à mesure 
du relèvement, des cales étaient introduites entre les vérins et le cadre. 
L'espace laissé vide au-dessus des murs de fondation fut en dernier lieu 
rempli par de la maçonnerie de briques comprimées en scories et chaux 
hydraulique. 

« Pendant l'exécution de cette opération de relèvement, le service de 
la gare n'a pas été interrompu un seul instant, et les lambris et pla- 
fonds du bâtiment n'ont pas présenté la moindre trace de dislocation. » 
(Revue générale des chemins de fer.) 

Appareils de relevage et de translation en usage à, la 
C ie du Nord. — M. l'ingénieur Malhias a construit, pour la G le du 
Nord, des appareils perfectionnés qui permettent de relever et de remettre 
sur rails les locomotives déraillées, et cela rapidement et sans danger 
pour les ouvriers. 

Ces appareils sont susceptibles de rendre de grands services dans les 
travaux publics, en dehors de l'exploitation des chemins de fer; c'est 
pourquoi nous analyserons ici la notice descriptive insérée par M. Ma- 
thias dans la Revue générale des chemins de fer de 1878. 

Auparavant, dans les opérations de relevage, on se servait du vérin 
ordinaire, dit tête de mort, et du vérin à chariot transversal, figures i et 
2, Planche 54. La vis de ce dernier a m ,08 à m ,i0 de diamètre et m ,02 
de pas; le mouvement est donné par un encliquetage et un rochet; 
dans la douille de la fourche motrice on engage un levier que manœu- 
vrent deux ou trois hommes, aidés s'il le faut par d'autres hommes 
tirant un câble accroché à l'extrémité du levier. 

La vis horizontale est actionnée de même, et les deux mouvements 
combinés permettent de soulever une machine et de la déplacer horizon- 
talement ou, comme on dit, de la riper. 

Les supports et points d'appui des vérins sont fournis par de nom- 
breux morceaux de bois appelés ablots qui répartissent les pressions sur 
le sol et que l'on peut empiler en les croisant de manière à former des 
plateformes plus ou moins élevées. 

On relève donc la machine à la hauteur voulue, c'est-à-dire au-dessus 
des rails, à l'aide de plusieurs courses successives de vérins ; quand la 
hauteur est considérable, l'opération est difficile et longue, les bois font 
parfois défaut et l'on a peine à assurer la verticalité des vérins, condi- 
tion cependant capitale pour la sécurité. La hauteur voulue étant 
atteinte, on procède au ripage en portant la machine sur des vérins 
dont on fait jouer seulement la vis horizontale, la vis verticale étant au 
bas de sa course afin de réduire au minimum le moment de renverse- 
ment ; chaque course de la vis horizontale représente un avancement 
de m ,27 ; quand une course est achevée, on place d'autres vérins pour 
soulever légèrement la machine, on dégage les vérins de ripage puis on 
les replace après les avoir retournés, on laisse redescendre la machine 
jusque sur leur tête et on recommence une nouvelle course. 

Le vérin à chariot horizontal est trop élevé et il est difficile de le 
mettre en prise; on est obligé de creuser une niche sous la masse à 
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soulever; la course de sa vis est trop faible, 0",I5 à m ,20, et il en résulte 
un trop grand nombre de reprises; la manœuvre exige un grand appro- 
visionnement de bois; la vis n'est pas suffisamment guidée, elle sort 
facilement de la verticale et se fausse ou se brise pour un léger dévers; 
la course de la vis horizontale est aussi trop courte. 

Tous ces inconvénients rendent fort longue l'opération du relevage 
d'une machine déraillée et entraînent par incidence des dépenses énor- 
mes d'exploitation; les appareils perfectionnés de M. Mathias ont remé- 
dié à la situation et réduit de six heures à une heure la durée du rele- 
vage d'une machine déraillée dans les mêmes conditions. 

Le principal de ces appareils est le vérin à manivelle, dont voici la 
description empruntée à M. Mathias : 

« Une forte colonne en tôle de forme conique (PI. LIV, fig. 3 à 9) est 
boulonnée sur un large pied en fonte malléable, portant une crapaudine 
et rivé lui-même sur une plaque en tôle. En haut, la colonne reçoit une 
tête formant boîte à engrenages avec couvercle (PI. LIV, fig. 40 et 11) 
et munie d'un guide dont l'axe correspond à celui de la crapaudine du 
pied. 

« Une vis de m ,080 de diamètre et de 0,020 de pas est ainsi maintenue 
solidement dans la crapaudine et le guide. Ce dernier est alésé au dia- 
mètre extérieur de la vis, de façon que celle-ci puisse être mise en place 
sans démontage de la tête; une bague en bronze, goupillée au guide, 
vient racheter le jeu laissé dans ce dernier. Au-dessus du guide est 
calée sur la vis une roue de 22 dents, engrenant avec un pignon de 
6 dents, porté par un arbre vertical, muni en dessous d'une roue coni- 
que de 16 dents. Celle-ci est actionnée par un pignon conique de 7 dents, 
venu de fonte ou forgé avec l'arbre de la manivelle. Cet arbre reçoit une 
roue droite de 18 dents, attaquée par un pignon de 6 dents fondu ou 
forgé avec le second arbre à manivelle. 

« On voit que la vis reste fixe et n'accomplit plus qu'un mouvement 
de rotation, mouvement relativement rapide ou lent, suivant que la 
manivelle est placée sur l'arbre supérieur ou inférieur. Dans la première 
position, utile pour les poids légers et pour la descente, la vis fait trois 
fois plus de tours dans le même temps que dans la deuxième position, 
où la force est transmise par trois couples d'engrenages au lieu de deux. 
Enfin, le carré ménagé en haut de la vis permet l'application d'une 
petite manivelle qui peut imprimer un mouvement très rapide à la vis. 

« Un écrou en bronze (PI. LIV, fig. 3, 4, 8 et 9), peut se mouvoir le 
long de la vis, et les deux pattes latérales dont il est muni sont destinées 
à supporter la charge. Pour empêcher cet écrou détourner, on le réunit 
par un goujon à clavette (PI. LIV, fig. 8 et 9), à une pièce plate en fer 
dont les extrémités sont guidées par les côtés intérieurs du bâti. 

« A cet effet, il porte une nervure percée de 5 trous, et l'on peut 
faire varier sa position autour de la vis dans une limite de 45 degrés, en 
assemblant le guide par son goujon unique avec l'un quelconque des 
trous. Si donc on maintient toujours l'écrou dans la même position par 
rapport à la traverse de la machine, le bâti a tourné autour de la vis 
(PI. LIV, fig. 9). On verra plus loin l'utilité de cette position. 
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« Le vérin a l m ,15 de hauteur totale; l'écrou a une course de 0*,74, 
et lorsqu'il est en bas, la face supérieure des pattes est élevée de 0,21 
au-dessus du plan inférieur de la base. Enfin, le poids total est de 150 
kilogrammes, poids supérieur à celui d'un vérin ordinaire, mais que 
l'emploi de l'acier permettra de réduire. D'ailleurs, le maniement en est 
facile. 

« En effet, un petit palan suspendu au-dessus de la porte du wagon 
de secours sert à descendre l'appareil, et deux hommes suffisent pour le 
porter, jusqu'à la machine déraillée, à l'aide d'un tinet dont les chaînes 
s'accrochent dans les ouvertures ménagées dans la colonne. 

« Pour le porter à bras, les ouvriers placent une main dans l'un des 
trous pratiqués de chaque côté du pied et saisissent de l'autre le sup- 
port des arbres de manivelle. 

« Les poignées indiquées sur le dessin ont été supprimées. 

« On a remarqué déjà quelques différences caractéristiques entre ce 
vérin à manivelle et le vérin ordinaire : 

a 1° La vis est fixe et l'appareil présente une stabilité absolue; 

<c 2° La course de m ,74 suffit dans le plus grand nombre de cas pour 
élever les boudins au-dessus des rails, et elle remplace au moins quatre 
courses de vérin ordinaire; 

« 3° L'écrou, pour être mis en prise, n'a besoin que d'une faible 
hauteur libre entre le dessous de la traverse et le madrier sur lequel est 
placé le vérin. Cette hauteur varie de m ,35 à m ,10, suivant l'engin 
intermédiaire employé. » 

Le cas de relevage le plus simple est celui où la machine est restée sur 
le ballast à côté de la voie. On introduit sous la traverse une poutre en 
fer, suffisamment robuste, terminée par deux fourches s'engageant cha- 
cune sur l'écrou mobile d'un vérin à manivelle installé sûr des madriers* 
L'installation se fait en quelques minutes; deux ou trois hommes à 
chaque manivelle lèvent aisément la machine de 3 à 4 centimètres par 
minute. 

Quand la machine est très écartée de la voie et que les traverses sont 
très près du sol, on ne peut plus glisser la poutre de relevage; alors on 
fixe par un boulon, à chaque extrémité de la traverse, un appendice 
appelé nez, qui s'engage sur l'écrou mobile du vérin, comme le faisait 
tout à l'heure la fourche de la poutre. 

Tous ces appareils fonctionnent avec une telle sûreté et avec si peu de 
danger pour l'ouvrier que l'on n'hésite plus à procéder au relevage 
simultané de l'avant et de l'arrière d'une machine, ce qu'on n'eût jamais 
pu faire autrefois avec les vérins ordinaires. 

Quand tous les boudins des roues sont élevés au-dessus du niveau des 
rails, on procède au ripage; on se sert avantageusement, à cet effet, d'un 
poulain formé de deux rails entretoisés et sur lequel vient reposer une 
roue de la machine, comme le montre la figure 108. Le mouvement de 
translation est imprimé par le cric de ripage, dont la course est de O^HO ; 
sa boîte d'engrenage est très courte et munie de deux oreilles qui four- 
nissent le point d'appui sur les buttoirs du poulain; la figure 109 repré- 
sente cet appareil à l'échelle d'un dixième. 

18 
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Deux hommes suffisent pour faire avancer rapidement une machine 
déraillée, lorsque les rails du poulain sont graissés et légèrement inclinés 
dans le sens du mouvement. Quand la crémaillère est tout à fait sortie 
d'un côté, on retourne le cric et on l'appuie de nouveau contre le buttoir. 

La compagnie du Nord a construit également une poutre à fourches 
pour relevage, portant elle-même son appareil de ripage; cette poutre 
composée permet d'opérer rapidement lorsque la translation à obtenir 
ne dépasse pas 0",40. 

Ces appareils et ces procédés sont très intéressants ; l'application peut 
en être généralisée en dehors de l'exploitation des chemins de fer; c'est 
pourquoi nous n'avons pas hésité à en donner la description avec quel- 
ques détails. 

Érection de l'obélisque de la place de la Concorde, a 
Paris. — Les figures 1 et 2, planche LV, représentent les procédés > 
compliqués mis en œuvre pour l'érection de l'obélisque de Louqsor sur 
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la place de la Concorde, à Paris. Elle avait été introduite dans le navire, 
et on l'en tira par une section verticale ménagée dans la paroi de l'avant. 

Le volume de ce monolithe est de 85 mètres et son poids 230 tonnes. 
11 a été amené au niveau supérieur destiné à le recevoir par glissement 
sur un plan incliné ou ber en charpente porté par de la maçonnerie; il 
était entouré d'un coffrage protecteur. 

L'arête c de la base, étant amenée exactement à son emplacement 
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futur, coïncide avec l'axe d'un cylindre de rotation entaillé sur un quart 
de sa section : 

c cylindre de rotation, 

d chevalet formé de dix mâts solidaires, 

e moïse horizontale reliant ces dix mâts à leur sommet, 

f pièce horizontale assemblant les dix mâts à leur base, 

h chevalet retenant les cordages, 

i moines et pieux servant à fixer les moufles, 

j moufles supérieures attachées aux mâts du chevalet d, 

k moufles inférieures non mobiles, 

l cordages des palans à 7 brios, 

m râbles partant de la moise e et venant passer en cravates autour 
du monolithe, 
N t dix cabestans recevant les câbles des dix palans / et pouvant rece- 
voir chacun l'action de. quarante-huit hommes, soit en tout de 
quatre cent quatre-vingts hommes, 

q chaînes de retenue, filées peu à peu. 

L'effort maximum de traction à exercer sur la moise e s'est élevé à 
104,000 kilogrammes. 

On voit combien est complexe cet ensemble d'éléments simples. L'opé- 
ration s'effectuerait aujourd'hui beaucoup plus simplement avec des 
leviers hydrauliques; le monolithe amené au pie 1 du socle serait d'abord 
levé horizontalement, puis on le ferait basculer peu à peu autour du 
cylindre c garnissant son arête; les leviers hydrauliques prendraient 
leur appui sur un échafaudage encadrant l'obélisque à droite et gauche, 
et il en serait de même des câbles de retenue dont la nécessité n'apparatt 
qu'à la fin de l'opération. 

Étalement des bâtiment». — L'étaiement des bâtiments est 
nécessaire lorsqu'on veut les repr ndre en sous-œuvre, y ouvrir de nou- 
velles baies ou lorsqu'ils menacent ruine. 

Le principe de l'opération est de présenter normalement aux efforts 
qui peuvent se développer, des pièces de bois suffisamment résistantes. 
Il faut encore prévoir les déversements qui peuvent se produire et s'y 
opposer au moyen de contrefiches 

Les figures 3 et 4, planche LVI, représentent les principaux sys- 
tèmes d'étais qu'on peut avoir à appliquer à un bâtiment; elles donnent 
l'élévation et la coupe en travers d'un grand mur de face. 

Le mur de face est étayé par le long étai ou arc-boutant A, engagé au 
sommet dans une entaille faite avec soin dans le mur et reposant par son 
pied sur une semelle M. Cette semelle doit être établie sur un sol résis- 
tant; il faudra donc, dans certains cas, déblayer pour aller chercher ce 
sol résistant; si l'on craint des tas ements, on répartira la pression sur 
une étendue convenable en posant la semelle M sur un cadre ou grillage 
horizontal en charpente. 

Pour exercer une pression suffisante, les étais doivent être peu inclinés 
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et aussi rapprochés que possible de la verticale ; s'ils étaient trop inclinés, 
le pied glisserait sur la semelle et il faudrait, pour le maintenir, une 
pression considérable. À cet effet, l'inclinaison de l'arc-boutant sur l'ho- 
rizon doit être supérieure à 68 degrés. 

Pour roidir les étais, on peut les frapper au pied avec de grosses masses 
en fer, mais c'est un mode d'opérer dangereux, surtout lorsqu'il s'agit 
de bâtiments menaçant ruine, et il vaut mieux obtenir le mouvement 
de progression au moyen d'une pince en fer agissant comme levier ou 
d'un cric. Quand on a obtenu la roideur suffisante, on enfonce une 
cale entre l'étai et la semelle, et l'on arrête cette cale au moyen d'un 
crampon. 

11 va sans dire qu'on ne doit pas chercher une roideur exagérée, parce 
qu'on courrait risque de renverser le mur. Quanti ce mur est trop mau- 
vais pour qu'il soit possible d'y ménager la cavité où se loge la tête de 
l'arc-boutant, on applique sur sa face intérieure et sur sa face extérieure 
des madriers qu'on réunit par des boulons traversant le mur ; l'étai 
vient s'assembler à embrèvement sur le madrier extérieur. 

Outre le renversement du mur de face, si on redoute un mouvement 
latéral, il faut consolider l'arc-boutant principal A par des contre-étais 
D, assemblés et boulonnés à leur sommet sur l'étai principal et repo- 
sant par leur pied sur des semelles spéciales. 

Généralement, l'arc-boutant A ne suffira pas, et on devra placer au- 
dessous de lui des arcs-boutants secondaires, tels que B. 

La figure 3 représente les dispositions adoptées pour substituer à deux 
fenêtres du rez-de-chaussée et au trumeau intermédiaire une grande 
baie pour porte cochère ou pour boutique; à cet effet, on a recours à 
des chevalements. 

On commence par percer le mur de face à l'emplacement dés solives 
(a) que l'on fait passer dans le mur; on soutient ces solives en dehors et 
en dedans par les pièces inclinées *, assemblées à entailles par leur som- 
met dans les pièces (a) et reposant par le pied sur des couchis c\ le pied 
des pièces b est taillé à double biseau, afin qu'on puisse, avec des pinces 
ou des masses, le faire glisser facilement sur les couchis et produire une 
roideur suffisante. 

La solive horizontale (a) est le corps du chevalet et les pièces inclinées 
b en sont les pieds; ces pieds sont maintenus au moyen de cales clouées 
sur les couchis. 

Les chevalements placés, on démolit la partie inférieure, on perce la 
baie, on place le poitrail /, on construit une bonne maçonnerie très 
résistante au-dessus de ce poitrail dans la partie démolie, puis on enlève 
les chevalets et on bouche les trous des pièces (a). 

Il est bon de faire le remplissage avec de la maçonnerie de ciment 
et dans certains cas on devra établir un arc de décharge en pierre de 
taille; cet arc sera même nécessaire, si on ne veut pas recourir à un poi- 
trail en bois. 

L'usage du poitrail en bois dans les murs de face, usage encore si 
répandu en France, devrait bien disparaître; il est si facile aujourd'hui, 
grâce aux ciments, de construire des baies cintrées qu'on ne conçoit pas 
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que l'on continue à associer, sur les surfaces exposées à la pluie, le bois 
et la maçonnerie. 

Lorsqu'on exécute ainsi une reprise en sous-œuvre, il faut étrésil- 
lonner les fenêtres supérieures comme le montre la figure 3; entre deux 
poteaux verticaux, on serre des étrésillons d'une longueur supérieure à 
l'intervalle vide, on les pose successivement en commençant par le bas, 
leurs extrémités se contrebutent entre elles et l'extrémité du dernier est 
maintenue par une cale. 

Lorsqu'il s'agit d'étayer un plancher trop chargé, on a recours à un 
système analogue à celui de la figure 2, planche LVI, rf, rf, est une pièce 
horizontale ou couche haute, placée sous le plancher à soutenir, é, 6, est 
le couchis ou couche basse; entre les deux couches on serre des étais a, a, 
qui prennent le nom de pointeau lorsqu'ils se rapprochent de la verti- 
cale. Les extrémités de ces étais sont toujours taillées en double biseau, 
afin de faciliter le serrage et afin d'empêcher le bois de s'éclater comme 
il le ferait s'il portait sur une arête. 
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Certaines parties d'une construction, soumises à des efforts plus con- 
sidérables, ou exposées à des influences physiques particulières, ou bien 
encore construites en matériaux tendres ou défectueux, se détériorent 
avant le reste; il est convenable, dans ce cas, de consolider ou de 
réparer ces parties mauvaises sans détruire la construction tout entière. 

L'invention des ciments, qui atteignent une dureté souvent supérieure 
à celle de la pierre, a rendu relativement facile la restauration des an- 
ciens édifices. 

Nous décrirons ici quelques procédés curieux de restauration, dont 
on pourra se servir dans des circonstances analogues. 

Nous ferons remarquer tout d'abord que l'usage des ciments donne 
toute facilité pour la réparation des maçonneries en élévation; quand 
une pierre défectueuse est brisée ou rongée dans un mur, dans une 
voûte, on en enlève les débris, on nettoie et on lave l'excavation, puis 
on la bouche avec une pierre neuve convenablement taillée, posée à bain 
de mortier et entrant à frottement un peu dur. Si cette pierre tend à 
tomber, il faut la soutenir jusqu'à la prise du mortier ou la maintenir 
dans son alvéole au moyen de cales en bois, en pierre ou en fer; mais 
il est rare qu'on ait à recourir à cette précaution. Quand plusieurs 
pierres juxtaposées servent à fermer une môme brèche, on taille les 
pierres extrêmes en queue d'aronde afin de rendre la maçonnerie nou- 
velle solidaire de l'ancienne. 

La consolidation des massifs de maçonnerie rongés et dégarnis à l'in- 
térieur est plus difficile, surtout quand ces massifs sont immergés ; 
cependant on est parvenu à l'effectuer d'une manière très satisfaisante, 
grâce aux injections de ciment délayé à l'état de coulis. 
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Restauration du pont de Toura; Infections de mor- 
tier. — L'application première de cet ingénieux système a été faite en 
1835, au pont de Tours, par M. l'ingénieur en chef Beaudemoulin. 

En janvier 1835, on avait remarqué un affaissement notable du pavé 
de la chaussée au-dessus de quelques arches. Des sondages exécu- 
tés le long des enceintes des piles montrèrent que ce n'était point à des 
affonillements extérieurs qu'il fallait attribuer le tassement; on recon- 
nut qu'il était le résultat de l'enfoncement des piles, et que celles-ci 
devaient présenter des vides sous les plates-formes des caissons. M. Beau- 
demoulin eut l'idée de combler ces vides par des injections de mortier 
hydraulique. 

La première opération à exécuter était le forage de la pile par des 
trous verticaux, qui servirent d'abord à reconnaître l'état des fonda- 
tions, et ensuite à injecter le mortier. 

La tige de la sonde employée au forage des maçonneries est en fer 
carré, et on ajoute un contrepoids pour augmenter la masse; la sonde 
est soulevée par un levier à tiraudes; elle est suspendue à une corde 
qui s'enroule sur un treuil et qui s'allonge à volonté, et la suspension 
est disposée de manière à ce que la tige et, par suite, la mèche puissent 
tourner d'une petite quantité après chaque volée; cet appareil a donné 
de bons résultats ; on peut avancer d'environ œ ,50 par jour. 

Outre les forages verticaux exécutés dans le corps de la pile, on en 
exécuta d'autres latéralement, à travers les enrochements et la plate- 
forme en charpente qui recouvrait la tête des pilotis de fondation. 

Ces forages latéraux avaient pour but : 1° de donner une issue à l'eau 
que venait remplacer le mortier qui descendait par les orifices centraux; 
2° de servir, pour ainsi dire, de tuyaux d'aspiration au mortier qui , 
après avoir rempli le vide, refluait, remplissait les conduits et débor- 
dait à la surface des enrochements; 3° de servir à comprimer le mortier 
injecté lorsqu'à la fin de l'opération on bouchait tous les trous avec des 
pistons sur lesquels on exerçait une pression. 

Pour injecter le mortier hydraulique un peu ferme, renfermant une 
partie de bonne chaux hydraulique et deux parties de sable, on faisait 
entrer à frottement dur, dans les trous du centre de la pile, des tubes 
en bois que terminait un entonnoir, et l'on forçait la pâte à des- 
cendre en appuyant dessus un piston de bois qui descendait dans les 
tuyaux. 

Mais à peine avait-on employé un demi-mètre cube de mortier dans 
chaque trou, que les plus grands efforts de percussion n'arrivaient pas 
i faire descendre le piston, et les tuyaux en bois éclataient sous le choc 
du mouton. On reconnut, en débouchant les trous, que le mortier se 
décomposait sous le choc et se délavait en tombant dans le vide. 

On résolut alors de substituer de la chaux pure au mortier. On l'em- 
ployait aussitôt après l'extinction, à la consistance de bouillie claire et 
presque liquide. En outre, on remplaça le piston en bois, dont l'action 
était sans force au delà de 2 mètres, par un refouloir en fer creux, à 
clapet, qui agissait dans l'intérieur même de la plate-forme. 

Ce refouloir était fixé à l'extrémité d'une barre de sonde pesant 
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180 kilogrammes et enfilant par son axe un moulon en bois ferré du 
poids de 150 kilogrammes. L'extrémité supérieure de cette barre était 
liée à un levier mis en mouvement, avec toute sa charge, par sept 
hommes, et donnant à chaque coup une chute de 0* 30 à m ,40, de ma- 
nière que le piston ne sortit pas de l'épaisseur de la plate-forme. Les 
clapets du piston s'ouvrent de haut en bas, de sorte que la chaux à 
l'état de bouillie peut le traverser sans difficulté pendant qu'on le sou- 
lève. On continue ainsi jusqu'à ce que le piston ne s'enfonce plus du 
tout et jusqu'à ce que la chaux reflue par une des ouvertures latérales, 
ce qui n'arrive pas toujours,' parce que la chaux peut avoir le temps de 
faire prise au commencement de son ascension, et l'orifice se trouve 
bouché. 

L'opération réussit bien, malgré toutes les objections qu'elle avait 
soulevées, et de nouveaux sondages montrèrent que la chaux injectée 
avait rempli jusqu'aux moindres vides qui se trouvaient sous la plate- 
forme, et qu'elle avait durci sous la pression centrale, entre le gravier 
et le bois dont elle avait pris l'empreinte. 

« Ce qu'il faudrait trouver pour arriver à la perfection du système, 
dit M. Beaudemoulin, c'est une matière grasse ne se combinant pas 
avec l'eau, fluide à froid, adhérant bien à la pierre même mouillée, ' 
susceptible de peu de retrait, et de nature à ne se solidifier qu'après 
être restée molle pendant plusieurs jours. 

« Cette dernière propriété, qu'a la chaux, est très importante pour 
une injection à grand volume, en ce qu'elle permet de couler, comme 
d'un seul jet, par un petit nombre de tuyaux, et de faire agir la com- 
pression sur toute la masse. 

« Les ciments de Pouilly et de Vassy se dissolvent moins facilement 
dans l'eau que la chaux, et sont très bons dans les injections qu'on peut 
achever en une heure ou deux. On -s'en est servi pour injecter les vous- 
soirs rompus et les vides qui se trouvaient dans les reins d'une autre 
arche du pont de Tours. Mais ces matières prennent trop vite pour être 
utilisées dans les injections de grand volume, qui exigent quelquefois 
huit à dix jours de travail. 

« Une précaution capitale à observer est de combiner les tuyaux de 
dégorgement avec ceux d'injection ; sans cela l'eau et les matières ava- 
riées résistent au refoulement ; le remplissage n'est alors ni exact, ni 
de bonne qualité. 

« Une autre règle, c'est que la pesanteur est l'agent le plus puissant 
et le plus rapide des injections : elle agit sur la masse entière, tandis 
que le refoulement par percussion, qui est infiniment plus long, n'in- 
troduit que par faibles portions des matières inégalement solidifiées 
dans les tuyaux, et se désagrégeant quand elles débouchent dans les 
vides. 

« Il est donc très important de donner aux tuyaux d'injection la 
plus grande hauteur possible. On introduit ainsi avec une grande 
promptitude toutes les matières que les vides peuvent contenir. Elles 
sont alors dans un état de mollesse qui permet à la percussion d'agir 
sur toute la masse. » 
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L'opération est aujourd'hui bien facilitée par les ciments à prise 
lente ou ciments portland. On en fait des coulis, en ayant soin de ne 
pas les mélanger de sable, car celui-ci se séparerait par suite de la 
différence des densités et on aurait un remplissage sans consistance. 
Le coulis de portland fait prise en quelques heures. 

Injection bous une pression permanente. — Le défaut de 
la méthode suivie par M. Beaudemoulin, comme par ses prédécesseurs : 
M. Bérigny aux éduses de Dieppe en 1802, M. Brière de Mondétour à 
Técluse de Royaumont-sur-l'Oise en 1832, M. Marie à recluse de Saint- 
Simon sur le canal de la Somme en 1820, c'est d'opérer l'injection au 
moyen du choc. 

Les cavités qu'il s'agit de remplir sont généralement tortueuses, de 
forme irrégulière, et les pressions ne s'y transmettent pas bien loin 
lorsqu'il s'agit surtout, non pas d'un liquide, mais d'une bouillie plus 
ou moins claire. D'autre part, pour que le mortier pénètre, il faut que 
l'eau sorte, et elle doit le faire par des conduits de petite section ; comme 
elle n'est point compressible et que les conduits ne peuvent lui livrer 
passage instantanément, la force employée au choc est perdue et ne 
sert qu'à dégrader les parois de la cavité. 

De là résulte la nécessité de substituer au choc une pression continue : 
on réussirait certainement si l'on plaçait sur un corps de pompe rempli 
de mortier, un piston qui s'enfoncerait lentement par le moyen d'une 
presse à vis. Un appareil de ce genre s'établirait, à notre avis, avec faci- 
lité et économie. 

Vers 1840, M. l'ingénieur Colin eut à réparer une crevasse considéra- 
ble qui s'était produite sur le parement d'amont du barrage qui limite 
le réservoir de Grosbois (canal de Bourgogne). La crevasse était appa- 
rente sur 22 mètres de hauteur, elle suivait les joints des moellons et 
formait une ligne brisée de 45 mètres de développement ; certains 
moellons s'étaient même fendus ; on en enleva les morceaux et on les 
remplaça par des moellons neufs posés au mortier de ciment; puis on 
nettoya les joints ouverts, et on les remplit aussi profondément que pos- 
sible avec du bon mortier hydraulique, en laissant de place en place de 
petits orifices destinés à recevoir les tuyaux d'injection ou à servir 
d'évent pour la sortie de l'air intérieur qu'il s'agissait de remplacer par 
du mortier. 

On se servit d'abord d'une pompe dont le piston agissait par bonds 
successifs; le résultat fut négatif, ce qui n'a rien d'étonnant, si l'on 
réfléchit qu'une fente mince et contournée ne peut guère se prêter à la 
transmission des pressions. C'est alors que l'on eut recours à une pompe 
spéciale dont la tige du piston était en forme de crémaillère et dont le 
balancier agissait sur cette crémaillère par un doigt ou cliquet; à cha- 
que coup de balancier, la tige du piston descendait donc d'un cran, et 
un second cliquet fixe l'empêchait de remonter par la sous-pression de 
la bouillie. — Celle-ci parvenait donc à pénétrer dans les crevasses 
d'une manière lente et sûre. 

Le procédé réussit ; mais, nous le répétons, on se servirait plutôt 
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aujourd'hui d'une presse à vis dont l'action serait beaucoup plus régu- 
lière. — Du reste, le ciment de Portland peut être employé à l'état de 
coulis assez liquide pour pénétrer de lui-même dans les cavités sous sa 
propre pression, pourvu que les tubes introducteurs aient deux ou trois 
mètres de hauteur. 

À propos du travail que nous venons de citer, M. Colin émit les ré- 
flexions suivantes, qui nous semblent bonnes à rappeler ici : 

« Les ouvrages hydrauliques sont exposés, de la part des eaux mortes 
ou courantes, à de fréquentes causes d'accident. Les édifices ordinaires, 
qui ne sont point soumis à l'action destructive des eaux, sont sujets, 
comme les édifices hydrauliques eux-mêmes, à d'autres perturbations : 
celles qui proviennent, soit des tremblements de terre, soit du tasse- 
ment du sol qui les supporte, soit enfin du tassement ou du dérange- 
ment des parties de ces édifices, résultant d'un défaut de construction 
ou d'un équilibre mal calculé entre les forces conservatrices et les forces 
destructives de la stabilité. 

« Ainsi, il n'est pas rare de rencontrer tel ou tel édifice dont une par- 
tie a subi un tassement par suite de la compression du sol qui le sup- 
porte ou du tassement de la matière qui le constitue, de la poussée 
d'une voûte, d'une charpente, ou par telle ou telle autre raison. Le 
résultat général de ces perturbations est une fracture ou lézarde, dont 
l'ouverture dépend de l'amplitude du mouvement qui s'est réalisé. 

« On trouve fréquemment ces traces de perturbation dans les édifi- 
ces de l'époque du moyen âge. Tous les vieux manoirs féodaux, toutes 
les anciennes murailles, les tours, les édifices civils ou militaires, sont 
sillonnés de lézardes plus ou moins apparentes, et qui ont concouru 
puissamment à leur destruction. 

« Quand le tassement du sol s'est opéré sous le poids d'une construc- 
tion neuve, le mouvement ne s'arrête pas nécessairement après l'achè- 
vement. Souvent, et le plus souvent même, il continue jusqu'à ce qu'un 
nouvel équilibre soit rétabli ou que l'édifice s'écroule. Ces mouvements, 
d'ailleurs, ne se réalisent pas nécessairement aussitôt que la construc- 
tion est achevée. Quelquefois, c'est pendant la construction, souvent im- 
médiatement après l'achèvement, le plus souvent après un temps plus 
ou moins long. 

« Les ruptures ou lézardes des massifs de maçonnerie contribuent 
donc à la destruction des édifices par les ébranlements dont elle^ 
sont les résultats, par la diminution d'adhérence des matériaux et de 
la solidité des parties de l'édifice dont elles sont aussi les conséquen- 
ces. Ces lézardes une fois produites, doit-on les laisser subsister? doit- 
on les fermer avec soin? Je vais essayer de démontrer, en deux mots, 
la nécessité presque générale de les fermer. 

« Supposons qu'il s'agisse d'un édifice hydraulique, d'un pont, d'une 
écluse, d'un mur de quai, etc.; une lézarde y est formée, j'admets qu'elle 
ait atteint son dernier période et son maximum d'amplitude. Cette 
lézarde donne lieu à des voies d'eau ou simplement à des suintements, 
ou bien elle n'offre ni l'une ni l'autre de ces circonstances. Si elle donne 
lieu à des voies d'eau ou à des suintements, il est incontestable que cet 



Digitized by 



Google 



284 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

écoulement permanent ou périodique entraînera les mortiers, surtout 
s'ils ne sont pas hydrauliques, s'ils le sont légèrement, ou enfin si, étant 
ou devant être hydrauliques, la manipulation ou l'emploi en avait été 
vicieux. Le premier résultat de cet écoulement sera donc une augmen- 
tation du mal qui ira incessamment en s'aggravant. Le second résultat 
sera tout aussi fâcheux. Aux époques des gelées, les eaux de filtra tion, 
se cristallisant dans cette lézarde, tendront à l'agrandir par l'expansion 
de la glace, qui engendre une force à laquelle, comme on le sait, il est 
difficile de résister efficacement. Ainsi, dans le premier cas, destruction 
et entraînement des mortiers et dislocation simultanée des parois de la 
lézarde par l'action de la gelée, et dans le second cas, réalisation de 
celte dernière circonstance : telles sont les conséquences générales aux- 
quelles on est irrésistiblement amené. 

« Supposons qu'il s'agisse d'un édifice civil, public ou particulier; 
l'existence d'une lézarde donnera rarement lieu à des voies d'eau pro- 
prement dites, dont les effets soient bien redoutables; mais les eaux 
pluviales s'écoulent dans les lézardes, s'y congèlent, les plantes crois- 
sent dans ces fractures et causent un inconvénient analogue à celui de 
la gelée, quoique cependant moins énergique. 

« Enfin, les lézardes et fractures détruisent la solidarité des parties 
de l'édifice en reportant sur quelques-unes de ces parties seulement les 
charges et pressions qui étaient primitivement destinées à agir contre 
l'ensemble de l'ouvrage ; sous ce dernier rapport, il serait encore néces- 
saire de les faire disparaître autrement qu'en masquant l'orifice par un 
replâtrage, comme cela se pratique habituellement. 

« Si on a soin de bien nettoyer l'intérieur des lézardes par des injec- 
tions préalables d'eau claire et de se servir, selon les cas, de mastics 
énergiques à l'état liquide, de coulis de ciments calcaires ou simplement 
de chaux hydrauliques, dans lesquels on pourrait au besoin, et si l'ou- 
verture des lézardes le permettait, mélanger quelques sables fins, on 
restituera à l'édifice sa forme et sa destination primitive, et on rétablira 
l'adhérence entre les deux parois des fractures en reconstituant ainsi 
plus ou moins complètement la solidarité des diverses parties de l'ou- 
vrage que des accidents auraient détruite. 

« Toutefois, cette opération, comme on le comprend aisément, ne 
devra être pratiquée que lorsque la lézarde aura acquis un état défini- 
tivement normal et qu'il n'y aura plus à craindre d'accroissement dans 
son ouverture et ses dimensions. » 

À l'injection de mortier, on a quelquefois substitué l'injection de 
terre glaise. M. l'ingénieur Plocq a employé ce système à l'écluse de 
l'arrière-port à Dunkerque, écluse dont la fondation du radier était cri- 
blée de vides considérables. On creusa le radier aux deux bouts, et les 
trous furent remplis par des massifs de béton formant des batardeaux 
étanches ; le sous-radier était donc transformé en une sorte de tube 
de section irrégulière, fermé aux deux bouts ; on pratiqua alors dans 
l'épaisseur du radier une série de trous de O m ,iâ de diamètre, par 
lesquels on fit des injections de terre glaise, dont il entra au moins 
200 mètres cubes. On alla même jusqu'à percer le long des bajoyers des 
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trous d'injection inclinés à 45 degrés, parce que Ton craignait que les 
trous verticaux du radier ne fussent pas suffisants pour envoyer la ma- 
tière jusqu'au-dessous de la partie la plus reculée des bajoyers. L'écluse 
ainsi réparée a parfaitement fonctionné sans aucune trace de flltrations. 
Aux vieux ponts de Nantes, M. l'ingénieur Lechalas a rempli le vide 
de la maçonnerie sous les caissons foncés des piles en injectant par 
tubes de 4 mètres de hauteur un coulis composé de 42 litres d'eau pour 
75 kilogrammes de portland et 25 de ciment Vassy. 

Radier de l'écluse Notre Dame, au Havre; injection de 
coulis de ciment ; reprise en sous-œuvre d'un bajoyer. 

— La vieille écluse Notre-Dame, reconstruite au commencement du 
siècle, avait perdu peu à peu la chaux de ses mortiers : aussi le radier 
était-il traversé, vers 1880, par des sources nombreuses qui jaillissaient 
dans le sas et soulevaient les pierres. On chercha à boucher les vides 
. de la maçonnerie par des injections de ciment de portland pur, gâché 
mou ; en employant un mélange de ciment et de sable, on risque de 
voir les deux matières se séparer par la différence des densités. 

Le radier, en forme de voûte renversée, était formé de voussoirs 
reposant sur des assises de libages posés eux-mêmes sur un plancher 
en hêtre de œ ,15 d'épaisseur (PI. LVII). Avec la barre à mine, on fora 
suivant les lignes de joints transversales du radier des trous espacés 
de m ,60 à m ,70 ; c'était aussi l'intervalle entre chaque ligne et les 
trous d'une ligne à l'autre étaient disposés en quinconce; ils avaient 
m ,08 de diamètre. 

Il fallait d'abord nettoyer les joints qui, par suite du chômage de 
l'écluse, s'étaient remplis de vase et conservaient des débris de mor- 
tiers; à cet effet, on plaçait sur un trou le tuyau de refoulement d'une 
petite pompe aspirante et foulante et on voyait sortir par les trous 
voisins une eau d'abord vaseuse et sableuse qui finissait par s'éclaircir. 

Dès qu'un trou était terminé, on scellait à son sommet avec du ciment 
à prise rapide un tube en zinc de m ,30 de longueur, faisant saillie 
de m ,10 sur le radier et on le fermait avec un tampon en bois de sapin. 

C'est sur cette amorce que plus tard on venait placer le tube d'in- 
jection de 4 mètres de hauteur, terminé par un entonnoir de 0°\30 de 
diamètre ; le coulis de ciment était préparé sur place et employé immé- 
diatement. 

Le tube étant rempli, on le frappait latéralement à petits coups, on 
agitait à l'intérieur une tige de fer et on laissait le tassement et la 
pénétration se produire ; l'injection se faisait par une série de six trous 
à la fois. On n'opérait qu'en morte eau afin de réduire à m ,90 la sous- 
pression de l'eau s'inflltrant dans le radier. 

Chaque trou a absorbé en moyenne 60 kilogrammes de ciment ; le 
maximum a été de 400 kilogrammes. 

Le coulis était fabriqué avec i litre d'eau de mer pour l m ,4 de ciment 
dont la densité était de 1,375 kilogrammes le mètre cube. 

Il est entré 84 litres de ciment par mètre carré du radier, ce qui 
laisse supposer que la maçonnerie a été complètement reconstituée. 
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Le percement des trous à la barre à mine a coûté 10 francs le mètre 
courant; chaque lavage de trou a coûté 2 francs et chaque tube d'in- 
jection avec son entonnoir 15 francs. 

Après cette réparation du radier, qui est revenue à 120 francs le 
mètre carré, on a supprimé la retraite en maçonnerie que Ton voit au 
pied du bajoyer gauche ; la maçonnerie en était complètement dis- 
loquée. On la démolit par tranches de 2 à 3 mètres en étayant la 
partie correspondante du bajoyer à conserver, et on fit en sous-œuvre 
une bonne maçonnerie avec mortier de portland descendue jusqu'à la 
plate-forme de fondation en bois. Le parement du bajoyer fut raccordé 
avec l'ancien radier par une courbe formée de trois anueaux en briques 
de choix. Le mortier employé comprenait 700 kilogrammes de port- 
land par mètre de sable, afin de tenir compte des délavages produits 
par les eaux qui, pendant l'opération, traversaient les bajoyers. 

Le procédé des injections de ciment a été couronné de succès dans le 
travail que nous venons de décrire et qui a été exécuté par M. Renout, 
conducteur principal. 

Injection de coulis de ciment dans une voûte de sou- 
terrain. — A Longwy, des voûtes de casemates laissaient passer 
l'eau et accusaient à la percussion des vides intérieurs ; il eût été très 
coûteux de les découvrir et on se décida à y introduire des coulis de 
ciment par l'intrados. Des ouvertures carrées de m ,12 à œ ,15 de côté 
furent pratiquées en regard des vides reconnus ; de plus, on évida les 
joints des maçonneries. 

Par ces ouvertures on injecta du mortier de ciment très fin et un peu 
clair, au moyen d'une grosse seringue terminée par un canal étroit On 
parvint ainsi à introduire 2 à 8 seaux de mortier par chaque orifice, 
puis on boucha les cavités avec du béton et on n fit les joints en mortier 
de ciment de Vassy. 

Depuis lors, les souterrains sont demeurés bien secs. 

Injections dans un radier d'écluse & Calais. — L'écluse 
du bassin à flot de Calais, établie vers 1840 sur un mas>if général de béton 
de chaux et pouzzolane du pays, était en 1864 -traversée dans son radier 
par des infiltrations considérables; on y remarquait des sources et des 
bouillonnements qui allaient jusqu'à soulever les dalles du radier. 

Évidemment, le mortier employé à l'origine s'était détérioré et avait 
en grande partie perdu de sa consistance; les réparations locales, 
effectuées avec du portland à l'emplacement des sources, n'eurent pour 
effet que de déplacer le mal; les eaux se frayèrent un passage ailleurs ; 
c'est ce qui arrive presque toujours en pareil cas. On fut forcé de 
reprendre le radier à l'abri de bâtardeaux et de substituer à tout le 
revêlement, et à une partie de la fondaiion, de la maçonnerie et du 
béton de portland exécutés à l'abri de b&larrieatix. 

Les sources qu'on rencontrait dans la fouille, dit M. l'ingénieur 
Âron, furent renfermées dans des cheminées verticales en planches ou 
en maçonnerie de briques et étouffées, quand le béton environnant fut 
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arrivé à un degré de dureté suffisant, au moyen de ciment à prise 
rapide. On employa aussi des tubes en zinc pour recevoir les 
sources. 

11 ne faut pas oublier qu'on ne saurait étouffer une source en cherchant 
à l'aveugler avec du mortier ou avec du ciment même à prise rapide; elle 
se fait vite un nouveau trou dans la masse; ilfautluiménager une cheminée 
dans laquelle elle s'élève jusqu'à son niveau hydrostatique, on bétonne 
au pied de cette cheminée et c'est lorsque le béton est dur que l'on 
peut cherchera fermer l'orifice de la source avec du ciment coulé dans 
le tube. Dans certains cas on est même forcé de pomper dans le tube 
pour conserver le débit de la source et empêcher le délavage du béton 
posé au pied de la cheminée; c'est ce qu'on dut faire pour plusieurs 
sources du radier de l'écluse de Calais. 

Les parties profondes de ce radier reçurent des injections de portland 
qui pénétraient par des trous percés à la barre à mine et tubes avec des 
tubes en fonte de m ,90 et i œ ,80 de longueur; quand ces tubes étaient 
entourés de béton frais, on pompait à l'intérieur pendant cinq à six 
jours jusqu'à la prise du béton environnant. 

M. l'ingénieur Aron insiste sur ce point qu'il faut employer le ciment 
pur et non le mortier de sable et ciment. 

Dans certains cas, après avoir recueilli une source dans un tube, 
autour duquel on établissait un massif de bon béton de portland, ou 
s'est contenté, après la prise de ce béton, d'aveugler la source au pied du 
tube avec un tampon de bois ou de liège enfoncé avec pression. C'est 
l'opération qu'on a appelée mise de la source en bouteilles; elle n'est évi- 
demment applicable qu'aux sources qui ont un orifice bien net, dans 
un massif de rochers ou de maçonnerie bien dure. 

Reprise en sous-œuvre des piles du vieux pont de 
Malxeville sur lu Meurthe. — Le pont de Malzeville sur la 
Meurthe, à Nancy, avait été construit en 1500 et ses piles reposaient 
sur des enrochements insuffisants ou sur des pilotis trop courts ; elles se 
trouvaient en certains points suspendues et, cependant, il fallait 
abaisser le radier qui se trouvait trop élevé pour le bon écoulement 
des eaux. 

M. l'ingénieur Picard exécuta le rempiétement des piles de la manière 
suivante, planche LVIl : 

« Le massif de la pile n° 2, dit-il, reposait sur un grand nombre de 
pieux inégalement espacés; le gravier qui remplissait primitivement les 
intervalles compris enire ces pilotis avait été affouillé et remplacé en 
partie par du sable fin, par de la vase et par des enrochements qu'on y 
avait coulés; la maçonnerie était, sur beaucoup de points, complè- 
tement en l'air. Les avant et arrière- becs étaient à peu près sans fon- 
dation; ils étaient protégés par un bourrelet de béton. 

On a commencé par dégager la pile sur une largeur de 2 œ ,50 à 
3 mètres et une profondeur de 2 mètres, de manière à atteindre le gra- 
vier compact, en ayant soin défaire immédiatement ce déblai sur tout 
le pourtour de la pile, afin d'éviter les venues d'eau qui se seraient pro- 
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duitcs, sans cette précaution, en arrière des maçonneries de rem- 
piétage. ». 

La fouille était protégée par de petits bourrelets et on épuisait à 
l'intérieur avec une pompe rotative de m ,135 de diamètre, mue par une 
locomobile de 6 chevaux. 

La fouille de pourtour achevée, on a enlevé les alluvions amassées 
entre les pieux sous la pile, sur une profondeur de 4", 10 à 4 m ,50, en 
opérant par brèches de 1 mètre à l m ,50 de longueur au maximum, et en 
arrachant ou recepant les pieux qui n'avaient plus de résistance ou qui 
étaient trop rapprochés pour permettre l'exécution de la maçonnerie de 
rempiétage. 

Aussitôt une brèche terminée, on la remplissait avec de la bonne 
maçonnerie à mortier de chaux hydraulique additionné de portland ; 
les rangs inférieurs étaient en libages et les autres en moellons; les 
rangs supérieurs étaient fortement serrés contre la maçonnerie ancienne 
au moyen de coins en chêne chassés au refus. 

L'ouverture et la fermeture de chaque brèche étaient terminées en 
un jour; on faisait en même temps l'amorce du nouveau radier sur 
1 mètre de largeur. 

La reprise en sous-œuvre terminée, on a recouvert d'un enduit en 
ciment de Yassy le massif nouveau dont les pierres offraient un 
parement irrégulier. 
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CHAPITRE VI 



ORGANISATION DES CHANTIERS 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 



Pour un travail quelconque, même de peu d'importance, l'organi- 
sation des chantiers est chose capitale; si elle est bien comprise, elle 
permet une exécution parfaite, rapide et économique. 

Trop souvent, cette organisation est le résultat du hasard et se 
développe sans méthode au fur et à mesure que les approvisionnements 
arrivent et que la construction avance; de là des fausses manœuvres 
incessantes, des reprises coûteuses de matériaux, un désordre inex- 
tricable. 

La disposition des chantiers doit donc être l'objet d'une étude appro- 
fondie avant tout commencement d'exécution. 

Jamais les matériaux ne doivent être exposés à subir des déplacements 
inutiles, des retours en arrière, il ne faut point les descendre pour les 
remonter ensuite; ils doivent être approvisionnés dans l'ordre de 
l'emploi pour que chaque élément soit disponible en temps voulu et que 
les ateliers ne se causent entre eux ni gêne, ni retard. 

Chantiers. — - Les chantiers d'approvisionnement doivent être choisis 
en position telle que les matériaux en sortent pour être conduits au lieu 
d'emploi par le chemin le plus court et le plus facile, avec le moins 
d'effort possible. Lors donc que les chantiers peuvent être placés au 
niveau ou au-dessus de l'édifice à établir, il ne faut point manquer de 
saisir cette occasion favorable. 

Les chantiers doivent être unis, secs, assainis s'il le faut par des fossés 
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et des rigoles, découverts afin que l'œil du maître les embrasse d'un coup 
d'œil, à l'abri des inondations, afin que les matériaux qu'ils reçoivent 
ne soient pas détériorés ou entraînés, ni le travail interrompu. 

Les matériaux de même espèce doivent être réunis dans le même 
espace, et il est indispensable que les chantiers élémentaires ne se 
commandent pas et ne s'obstruent pas l'un l'autre. On voit trop sou- 
vent des entrepreneurs négligents forcés de déplacer et de remanier à 
grands frais certains matériaux pour livrer passage à d'autres; avec un 
peu d'ordre et de réflexion, on évite ces coûteux incidents. 

Avec un classement méthodique on peut réduire considérablement 
la superficie des chantiers, superficie d'autant plus étendue d'ordinaire 
que l'ordre est moins observé. 

Cependant, il ne faut pas chercher à économiser l'espace outre me- 
sure, car il peut en résulter une grande gêne pour le travail de prépa- 
ration et la nécessité de quelques reprises. 

Ainsi, autour de chaque bloc de pierre, on ménage l'espace néces- 
saire à la taille sur le chantier et même celui qu'il faut pour donner 
quartier au bloc si cette opération est nécessaire. 

Les pièces de bois doivent passer directement du chantier d'approvi- 
sionnement au chantier de préparation, en avançant sur roules, sans 
qu'il soit besoin de les tourner. 

Les bois et les fers ne doivent pas reposer directement sur le sol, mais 
être soutenus par des planchers ou des poutres, afin que l'air circule 
sur toutes les faces. 

On peut même ajouter que les pierres et les moellons ne doivent 
point être posés directement sur la terre molle ou même déchargés dans 
la boue, car il faudra ensuite dépenser une certaine main-d'œuvre pour 
nettoyer les faces restées en contact avec le sol. Il sera bon de les rece- 
voir sur un sol battu, recouvert d'une légère couche de sable ou d'é- 
clats de pierres. 

Ateliers et magasins. — Les ateliers et magasins doivent être clos 
et couverts, et les premiers situés à proximité des magasins simi- 
laires. 

Une grande entreprise comporte des ateliers de forge, de serrurerie, 
de menuiserie, de charpente et de taille des pierres. Souvent il faut en 
outre un atelier pour les essais et épreuves des matériaux. Outre les 
magasins pour les fers et les bois, il en faut pour les chaux et les 
ciments, et nous avons dit, dans une autre partie de l'ouvrage, quelles 
précautions ils exigeaient. 

Les ateliers pour la fabrication des mortiers et des bétons sont 
presque toujours établis à l'air libre; c'est un tort et nous ne saurions 
trop recommander de les abriter sous un hangar que l'on peut fermer 
seulement du côté des vents régnants ; les mortiers ne se trouveront 
plus, de la sorte, délavés par la pluie ou desséchés par le soleil. Les 
magasins à chaux et ciment doivent être contigus aux ateliers de fabri- 
cation des mortiers. 

11 va sans dire que les dimensions des magasins et ateliers doivent 
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être fixées à l'avance, d'après l'importance des approvisionnements ou • 
d'après le nombre des outils et des ouvriers à recevoir. 

Les magasins exigent un ordre absolu, constamment maintenu ; tous 
les objets doivent y être classés par espèces, visibles du premier 
regard, faciles à atteindre et à remettre en place, sans qu'il soit néces- 
saire de déranger les voisins. Les outils doivent être toujours en bon 
état, prêts pour l'usage; des casiers et des caisses sont disposés pour 
recevoir les menus objets, clous, boulons, etc. Les câbles et les chaînes 
sont suspendus aux parois, à l'abri de l'humidité. Tous les objets, non 
en service pour le moment, sont réintégrés au magasin et y retrouvent 
leur place. 

Le visiteur sort avec une impression pénible d'un chantier, sur lequel, 
par négligence ou par incurie, on trouve épars et abandonnés au hasard, 
des cordages, des brouettes, des outils, etc. Le manque de soin entraîne 
vite des dépenses considérables, bien supérieures à celles qu'exige la 
bonne tenue des magasins. 

Dans une entreprise de quelque importance, chaque magasin doit 
avoir son inventaire, son livre d'entrées et de sorties; il faut, pour 
éviter le gaspillage, que les magasins soient fermés à clef et que le 
service en soit fait par un contremaître responsable, sous le contrôle 
fréquent de l'œil du maître. 

Il n'est pas besoin d'ajouter que les moyens de transport doivent être 
aussi perfectionnés que possible; l'économie et la rapidité sont à ce prix. 
Tout chantier peut aujourd'hui avoir sa voie ferrée portative, ses wa- 
gonnets et ses treuils ; il ne faut demander à la force musculaire de 
l'homme que l'indispensable. 

Toutefois, on devra se préoccuper toujours de proportionner les 
moyens à l'importance du buta atteindre. 

Maisons et bâtiments accessoires. — Beaucoup de grands travaux 
s'exécutent loin des lieux habités et les entrepreneurs doivent pourvoir 
à leur propre logement, parfois même au logement de leurs ouvriers ; 
cependant, celui-ci est fourni d'ordinaire par les cantiniers qui suivent 
les grands travaux et qui prélèvent trop souvent une part exagérée sur 
le salaire des ouvriers. 

Bien qu'il faille éviter tout ce qui semblerait une entrave à la liberlé 
de l'ouvrier, l'ingénieur et l'entrepreneur ont, à notre avis, le devoir de 
se préoccuper du bien-être matériel et moral des ouvriers sous leurs 
ordres; il importe qu'ils ne se désintéressent point de l'hygiène et de la 
nourriture de leur personnel, qu'ils lui donnent de sages conseils et le 
préservent, dans la mesure de leurs forces, dé tout danger et de 
toute exploitation. 

La maison et surtout les bureaux des ingénieurs et entrepreneurs 
doivent être placés à proximité des travaux, dominer tous les chantiers 
si c'est possible, afin que la surveillance ne soit pas un seul moment 
interrompue et que personne, ouvrier ou contremaître, ne se sente aban- 
donné à lui-même, loin de l'œil du chef. 

Les bâtiments accessoires sont habituellement destinés à disparaître 
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quand le travail est achevé; il faut donc les composer de matériaux 
légers et économiques, susceptibles de revente; les constructions on 
briques et pans de bois, avec toitures en tuiles modernes ou en carton 
bitumé, sont naturellement indiquées. 

Lorsque le travail doit durer plusieurs campagnes, il convient de 
redouter les constructions trop légères, qui n'iraient point jusqu'au 
bout sans grosses réparations. 

Parfois, on a le réemploi des bâtiments à construire ; il est sage alors 
de les établir avec une ossature démontable, et on ne doit point reculer 
devant une certaine dépense pour obtenir des joints et des assem- 
blages simples et solides. 

Ces considérations générales suffiront, nous l'espérons, à guider le 
constructeur dans toutes les circonstances ; il ne nous reste plus qu'à 
les compléter par des exemples. 



TRACE ET IMPLANTATION DES OUVRAGES 



Avant de dresser le projet d'un ouvrage, on a dû se livrer à un relevé 
exact des lieux où on doit l'implanter. On possède donc le plan et le 
relief du terrain, et dans les dessins d'exécution, la position de l'ouvrage 
par rapport à ce plan et à ce relief est exactement déterminée au moyen 
de cotes se rapportant aux lignes principales de la construction ; les 
lignes secondaires sont déterminées non plus par rapport au terrain 
directement, mais par rapport aux lignes principales. Ainsi, l'axe d'un 
pont est déterminé par son inclinaison sur deux lignes fixes que l'on 
considère comme les rives théoriques du cours d'eau : £axe une fois 
connu, on en déduit l'emplacement des piles, de la chaussée, des pa- 
rapets; le socle d'une maison est déterminé par la hauteur de son arête 
supérieure au-dessus d'un point fixe du sol, et ce socle une fois posé, 
on en déduit la position relative des divers étages; la naissance et le 
sommet d'une voûte sont repérés par leur distance au-dessus de l'étiage 
d'un fleuve, etc. 

L'opération qui consiste à rapporter du dessin sur le terrain des 
lignes principales déterminées comme nous venons de le voir, constitue 
ce qu'on appelle le tracé ou l'implantation de l'ouvrage. 

Cette opération s'effectue, dans chaque cas, avec les instruments plus 
ou moins compliqués dont on se sert pour le nivellement et les levers 
de plans; en architecture ordinaire, le niveau d'eau, Téquerre d'arpen- 
teur et la chaîne ou le ruban d'acier suffisent en général; dans les grands 
travaux, il faut avoir recours aux instruments à lunette, qui donnent 
plus de précision et permettent d'opérer sur de plus grandes lon- 
gueurs. 

Les axes et lignes principales étant déterminés, il faut les fixer 
<fune manière définitive qui permette à chaque instant de les retrouver; 
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Fig. HO. 



ainsi, pour Taxe d'un pont, on bat sur chaque rive, dans un plan sensi- 
blement normal à Taxe, deux pieux que Ton réunit par des moises; 
entre les moises, on place une tige rigide en fer que Ton fixe solidement 
lorsqu'elle est bien verticale et bien dans Taxe 
{fig. 110). Lorsque Taxe à repérer est d'une 
grande longueur, on peut établir un massif solide 
de maçonnerie qui supporte une sorte de lunette 
méridienne à longue portée, laquelle tourne 
autour de tourillons horizontaux, et son axe 
optique parcourt un plan vertical dans lequel se 
trouve Taxe de l'ouvrage; un simple coup d'œil 
permet, à chaque instant, de reconnaître si Ton 
suit bien exactement la direction voulue. 

C'est ainsi qu'au mont Cenis on vérifiait Taxe 
du tunnel: à Bardonnèche, à la sortie du tunnel, 
était placée, sous un pavillon, une lunette méri- 
dienne, immuable de position et mobile dans le 
plan vertical qui contient Taxe du tunnel; la 
trace de ce plan sur la montagne était indi- 
quée par une série de repères qui servaient à vérifier l'immobilité de la 
lunette. Au fond du souterrain, à quelques kilomètres de l'ouverture, 
on cessait le travail de temps en temps, afin de laisser la fumée se dis- 
siper, puis on allumait à l'avancement une forte lumière (un fil de 
magnésium, par exemple), qui, placée dans l'axe optique de la lunette, 
donnait un point de Taxe du tunnel ; on pouvait, de la sorte, rectifier la 
direction. 

Dans les travaux ordinaires, c'est par de simples piquets en fer ou en 
bois que Ton indique les lignes de l'ouvrage. 

Lorsqu'il faut tracer une ligne en rivière, par exemple l'axe d'une pile 
de pont, on la détermine en tendant, suivant l'axo longitudinal du pont, 
un fil de fer que des contrepoids empêchent de prendre une flèche trop 
forte (nous avons vu en mécanique que la flèche n'est jamais nulle, quelle 
que soit la tension), et sur ce fil on mesure les distances; que le pont soit 
droit ou biais, on peut tracer alors assez exactement l'axe de la pile; on 
le repère au moyen de deux balises en fer, fixées chacune au centre de 
trois pieux moises; lorsqu'ensuite les échafaudages et ponts de service 
sont établis, on reprend la mesure des distances très exactement, avec 
des règles bien graduées, et on rectifie les positions. 

Le directeur de travaux doit procéder lui-même à l'inspeclion des 
règles dont on se sert; il est bon d'établir, sur un grand chantier, une 
règle-étalon fixée, par exemple, dans un mur. 

Lorsqu'on a souvent à chercher ou à vérifier une dimension cons- 
tante, on ne se sert plus de règles graduées, mais de règles coupées 
d'avance à la longueur voulue et sur lesquelles on inscrit l'objet de leur 
destination. 

Lorsqu'on a à mesurer des hauteurs verticales, on se sert de règles 
et de fil à plomb, ou bien de mires et de niveaux; il est indispensable 
d'établir un repère fixe, une borne, par exemple» par rapport auquel on 
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connaît l'altitude de tous les points à déterminer. Pour les travaux de 
rivière, les échelles dont le zéro est à l'étiage sont aussi fort utiles, 
car c'est toujours par rapport à l'étiage que Ton repère les diverses 
lignes. 

En terminant, nous dirons comment les maçons procèdent pour élever 
un mur, que le paiement soit vertical ou qu'il présente un fruit. On 
établit d'abord les fondations; pour cela, on réunit par un cordeau les 
piquets qui en indiquent les limites,. et on descend la fouille à l'aplomb 
de ces cordeaux; on exécute le massif de fondations, puis on dresse à 
l'extrémité de chaque mur et au milieu de son épaisseur une perche 
bien droite, que l'on rend verticale; à une certaine hauteur, on cloue 
sur cette perche une planchette horizontale, de sorte que l'ensemble 
forme une croix; sur chaque bras de la croix on prend, à partir de Taxe 
de la perche, une distance égale à la moitié du mur, et on en marque 
l'extrémité par un clou ou par une entaille. Si Ton réunit par des cor- 
deaux les entailles correspondantes des deux croix élevées aux extré- 
mités d'un mur, on a deux lignes horizontales qui sont situées dans 
le plan vertical du parement de ce mur, et par un fil à plomb on peut, 
à chaque instant, trouver une verticale de ce parement. 

En réalité, on augmente l'épaisseur du mur de 1 centimètre de 
chaque côté, et l'aplomb des cordeaux se trouve passer à 1 centimètre 
en avant du parement; le maçon sait qu'il doit observer cette distance 
et il ne se trouve pas gêné dans son travail. 

Chaque maçon qui commence un mur établit deux cordeaux à l'aplomb 
du cordeau fixe représentant le parement; le cordeau inférieur est à 
m ,25 au-dessus des pieds du maçon et l'autre à i m ,25 plus haut; quand 
l'intervalle est rempli, on établit de nouveaux cordeaux en changeant 
Téchafaud. 

Lorsque le mur a un fruit, on sait, pour chaque hauteur, à quelle dis- 
tance du cordeau doit se trouver le parement. 

Pour tous les murs en général, il est d'une bonne pratique d'observer 
un fruit de 2 à 3 millimètres par mètre ; pour les maçonneries en plâtre, 
c'est une précaution indispensable quand on veut éviter le surplomb. 

Le tracé d'un ouvrage ne doit jamais être confié qu'à un employé 
d'une exactitude scrupuleuse; on comprend sans peine combien d'in- 
convénients et de désagréments une erreur, dans une pareille opéra- 
tion, peut entraîner avec elle. 



APPROVISIONNEMENTS 



La juste mesure dans les approvisionnements est le côté fort délicat 
d'une grande entreprise; l'excès donne lieu à encombrement, à fausses 
manœuvres et à avance de fonds inutiles; l'insuffisance peut arrêter tout 
un chantier et causer des pertes considérables. Ainsi, le manque de 
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chaux laisse tous les maçons inoccupés et, s'il se prolonge, il faut 
fermer le chantier. 

Il importe donc d'assurer tous les approvisionnements en temps utile; 
c'est essentiel, surtout quand on a plusieurs entrepreneurs en présence 
chargés chacun d'une partie spéciale de l'ouvrage ; si le maçon attend 
le charpentier, ou si l'entrepreneur de la partie métallique attend le 
maçon, on s'expose à payer des dommages-intérêts; c'est un inconvé- 
nient sérieux des entreprises fractionnées. 

Pour assurer la marche régulière des travaux, pour éviter tout retard 
et tout chômage, il est donc nécessaire que l'entrepreneur ait toujours 
sur ses chantiers un certain approvisionnement de matériaux de toutes 
espèces, chaux, sable, pierre de taille et moellons, briques, bois, etc.; 
pour favoriser cette disposition et pour ne pas exiger des avances de 
fonds souvent considérables, on a pris l'habitude, dans les travaux pu- 
blics (art. 44 des clauses et conditions générales), de délivrer aux entre- 
preneurs des acomptes sur le prix des matériaux approvisionnés jusqu'à 
concurrence des 4/5 de leur valeur. 

C'est pendant que les matériaux sont approvisionnés qu'il faut les 
essayer et voir s'ils sont conformes aux prescriptions du .devis. Lorsque 
l'on fait venir au jour le jour les quantités nécessaires, on risque de 
n'avoir point le temps d'examiner les matériaux; quelquefois, pour 
éviter un retard, on en acceptera de médiocres; avec des approvision- 
nements suffisants, on évite ces inconvénients. 



MÉTRÉS, ATTACHEMENTS, SURVEILLANCE 



Métrés. Attachements. — Métrés. — L'opération du métré con- 
siste à prendre les dimensions ou les poids, et à calculer les surfaces et 
les volumes de tous les éléments d'un ouvrage. 

Elle exige quelques connaissances géométriques, beaucoup d'exacti- 
tude, d'attention et d'honnêteté. Les métrés se font contradictoirement 
entre le surveillant ou directeur des travaux et l'entrepreneur. 

L'article 38 du cahier des clauses et conditions générales dit que : « A 
défaut de stipulations spéciales dans le devis, les comptes sont établis 
d'après les quantités d'ouvrages réellement effectués, suivant les dimen- 
sions et les poids constatés par des métrés définitifs et des pesages 
faits en cours ou en fin d'exécution. L'entrepreneur ne peut, dans 
aucun cas, pour les métrés et pesages, invoquer en sa faveur les us et 
coutumes. » 

C'est donc la quantité réellement mise en œuvre que le métré doit 
constater, à moins de stipulations contraires. Ainsi, le poids de tôles 
qui doivent être rivées est constaté quand les trous de rivures sont 
percés. 

Pour les massifs de maçonnerie, le métré évalue les volumes; pour 
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des enduits et des peintures, il évalue les surfaces ; pour des rejoin- 
toiements, il évalue les longueurs, etc. Donnons, comme exemple, quel- 
ques clauses que nous trouvons dans les devis de grands travaux : 

1. Les déblais sont évalués d'après les dimensions des fouilles cons- 
tatées parles profils levés contradictoirement avec l'entrepreneur. 

2. Les dragages sont mesurés dans des bateaux d'une capacité recon- 
nue contradictoirement avec l'entrepreneur, en déduisant du cube ainsi 
obtenu un septième pour foisonnement. 

3. La démolition des bois et maçonnerie sera évaluée au mètre cube 
sur mesure des pièces ou massifs avant l'enlèvement. 

4. Le béton sera mesuré mis en place; à cet effet, la capacité des en- 
ceintes sera reconnue avant et après le coulage, contradictoirement avec 
l'entrepreneur. 

5. Les bois seront payés au mètre cube, en négligeant les millimètres 
et prenant 0,01 pour 0,005 et au-dessus. La longueur des tenons s'ajou- 
tera à la longueur des pièces. 

6. Pour l'évaluation de la pierre de taille, on développera les pare- 
ments droits, courbes ou moulurés. 

7. Les fers et fontes seront évalués au poids. 

On comprend, d'après ces quelques exemples, ce qu'il y a à faire 
dans chaque cas, et quelles sont les conditions de métré à introduire 
dans le devis. 

Attachements. — « Dans la langue des ponts et chaussées, l'attache- 
ment est un acte journellement employé pour constater les travaux faits 
pour le compte de l'administration. On l'appelle ainsi probablement 
parce que son caractère essentiel est de lier deux intérêts réciproques, 
celui de l'entrepreneur qui a exécuté les travaux, et celui de l'Etat, qui 
dès lors en doit le prix. Quoi qu'il en soit, lorsque l'attachement a été 
régulièrement formulé par le conducteur d'un chantier, et ensuite re- 
connu exact par l'entrepreneur, il devient un acte synal.lagmatique, 
dont l'importance est facile à concevoir, puisqu'il fixe des droits respec- 
tifs. L'administration ne saurait donc mettre trop de soin à ce que ces 
sortes d'actes soient faits dans les meilleures conditions possibles 
de célérité, de précision, d'authenticité, d'exactitude et même d'uni- 
formité. 

« II sera très utile, sans doute, d'exiger que les conducteurs dres- 
sent, dorénavant, ces actes avec la plus grande ponctualité; qu'ils les 
inscrivent, non plus sur des feuilles volantes, mais sur des carnets 
portatifs; que les faits inscrits sur ces carnets soient liés entre eux 
par l'enchaînement des dates ; enfin, qu'on imprime un caractère obli- 
gatoire à la tenue de ces carnets, et un type uniforme à leur rédaction. 

« Dès qu'une livraison a été reçue par un agent public, dès qu'une 
portion de travail, dont le prix se mesure sur une quantité, est accom- 
plie pour le compte de l'Etat, il y a dépense faite ; quand même le paye- 
ment ne serait pas effectué, il y a créance ouverte à des tiers contre le 
Trésor. 

« Une comptabilité administrative n'est fidèle qu'autant qu'elle cons- 
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tate tous les faits à mesure qu'ils se réalisent ; elle n'est rassurante 
qu'autant qu'elle inscrit ces faits sur un registre authentique, et sans 
possibilité ultérieure d'y être changés; enfin, elle n'est irrécusable qu'au- 
tant que chacun des faits enregistrés dans ses descriptions quotidiennes 
peut être justifié par des pièces probantes, » 

Ces quelques lignes, extraites du rapport du 10 août 1849, présenté 
par la commission de comptabilité des travaux publics, font bien com- 
prendre toute l'importance du carnet d'attachements; c'est surtout grâce 
à lui que la comptabilité des ponts et chaussées est inattaquable au point 
de vue de l'exactitude et de l'honnêteté. 

Mais, si l'invention du carnet d'attachements a rendu de grands ser- 
vices à l'administration des travaux publics, n'est-il point facile de l'ap- 
pliquer aux travaux privés? Que de procès, que de difficultés n'éviterait- 
on pas si, dans toute entreprise, le propriétaire avait soin de constater 
chaque jour les fournitures et le travail faits, en les enregistrant contra- 
dictoirement avec l'entrepreneur 1 

Le cahier des clauses et conditions générales de 1866 s'exprime comme 
il suit sur la tenue des attachements : 

« Les attachements sont pris au fur et à mesure de l'avancement des 
travaux, par l'agent chargé de leur surveillance, en présence de l'entre- 
preneur et contradictoirement avec lui; celui-ci doit les signer au mo- 
ment de la présentation qui lui en est faite. 

a Lorsque l'entrepreneur refuse de signer ces attachements, ou ne les 
signe qu'avec réserve, il lui est accordé un délai de dix jours, à dater de 
la présentation des pièces, pour formuler, par écrit, ses observations. 
Passé ce délai, les attachements sont censés acceptés par lui, comme 
s'ils étaient signés sans réserve. Dans ce cas, il est dressé procès-verbal 
de la présentation et des circonstances qui l'ont accompagnée. Ce procès- 
verbal est annexé aux pièces non acceptées. 

<( Les résultats des attachements inscrits sur les carnets ne sont portés 
en compte qu'autant qu'ils ont été admis par les ingénieurs. » 

Surveillance. — La surveillance des travaux doit s'exercer de 
deux côtés : 1° par l'administration ou le propriétaire que représente un 
architecte;" 2° par l'entrepreneur. 

L'administration doit, en effet, veiller à ce que les travaux soient exé- 
cutés conformément au devis, et l'entrepreneur a besoin, lui aussi, 
d'exercer un contrôle incessant sur les ouvriers et sur les matières qu'ils 
mettent en œuvre. 

La surveillance de l'administration s'exerce sous la haute direction de 
l'ingénieur qui a rédigé le projet et qui règle les dépenses, par des con- 
ducteurs et par des piqueurs ou agents secondaires. 

L'ingénieur ou l'architecte doit faire sur les chantiers de fréquentes 
apparitions; il doit se rendre compte par lui-même de la qualité des 
matériaux et de la bonne ou mauvaise exécution. S'il ne le faisait pas, 
il pourrait arriver que la surveillance des conducteurs eux-mêmes se 
relâchât et que les travaux ne fussent point exécutés avec la perfection 
désirable. 



Digitized by 



Google 



298 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

Les conducteurs sont constamment sur le chantier; ils procèdent au 
tracé des ouvrages, font les métrés, tiennent les attachements et exer- 
cent sur toute la partie matérielle de l'entreprise un contrôle de tous les 
instants. 

Ces fonctions exigent de l'exactitude, de l'activité, de la finesse et sur- 
tout une grande expérience pratique, qui trouve à chaque moment 
l'occasion de s'exercer. 

Les piqueurs ou agents secondaires surveillent des travaux peu con- 
sidérables et tiennent les attachements; souvent on les charge de la 
surveillance d'une portion d'un grand travail, d'un atelier de bétonage 
ou de charpente, etc. 

L'entrepreneur exerce sa surveillance par une série parallèle d'em- 
ployés : contremaîtres ou conducteurs de travaux, appareilleurs, chefs 
ouvriers. Les contremaîtres doivent avoir un pouvoir de l'entrepreneur 
pour signer valablement les attachements; ils font exécuter les ordres 
transmis par le conducteur, en se demandant d'abord si ces ordres sont 
conformes au devis. Les appareilleurs sont chargés du tracé des épures 
et des panneaux destinés à l'exécution des pièces de bois ou des pierres 
de taille ; ils choisissent eux-mêmes la pierre sur les carrières et prési- 
dent à la pose. L'attribution des chefs ouvriers se comprend d'elle- 
même ; ils sont en général chargés de recueillir et de faire rentrer au 
magasin tous les outils appartenant à l'entrepreneur. 

Il importe que les fonctions de chacun soient bien définies, afin d'ob- 
tenir une responsabilité effective et sérieuse. Le rôle du chef consiste à 
tenir ses auxiliaires constamment en haleine, à leur faire comprendre 
nettement leurs obligations respectives et à s'assurer sans cesse qu'ils 
les accomplissent. 



EXEMPLES D'INSTALLATION DE CHANTIERS 

L'installation des chantiers dépend essentiellement des circonstances 
locales; en dehors des règles générales précédemment posées, il est im- 
possible de rien préciser ; autant de cas, autant de solutions. Nous nous 
contenterons donc de donner quelques exemples qui, joints à ceux que 
renferment déjà les chapitres précédents, suffiront à guider le lecteur. 

Chantiers du pont-canal d'Agen. — La planche LIX donne, 
d'après Morandière, l'installation des chantiers du grand pont-canal 
d'Agen, ainsi que les dessins des grues roulantes employées à ce 
travail. 

L'ouvrage est encadré par deux ponls de service semblables portant 
des rails; sur les gros rails se meut la grue mobile; les autres reçoivent 
les wagonnets. 

De nombreuses voies ferrées B, parallèles et perpendiculaires à l'axe 
du pont mettent les divers chantiers en communication soit entre eux, 
soit avec les ponts de service. 
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Les manèges à mortier sont dans le voisinage immédiat des ponts de 
service, condition nécessaire. 

Certains magasins, ainsi que la salle d'épurés, peuvent sans inconvé- 
nient être plus éloignés de l'ouvrage. 

Les chantiers à pierres sont très vastes et répartis sur les deux rives, à 
droite et à gauche de la construction, de sorte que l'approvisionnement 
des équipes de maçons se fasse toujours sans difficulté avec le moindre 
transport possible et sans croisements. 

Chantiers du pont de Montauban, sur le Tarn. — Les 

figures 1 et 2, planche LVIII montrent l'organisation des chantiers du 
pont de Montauban, sur le Tarn. Gomme au pont canal d'Agen, l'ouvrage 
est encadré entre deux ponts de service qui, circonstance avantageuse, 
s'appuient en partie sur les avant et arrière-becs des piles, celles-ci ayant 
été construites isolément sans pont de service. — C'est une solution sou- 
vent acceptable, car le cube des matériaux absorbés par la fondation 
des piles est généralement peu considérable, et il est facile de les appor- 
ter par eau sans compromettre la rapidité d'exécution. 

Les rails centraux des ponts de service reçoivent les grues roulantes 
et les rails latéraux servent à la circulation des wagonnets. 

On remarquera que les ateliers de fabrication du mortier sont con- 
centrés sur la rive droite du Tarn, circonstance due à ce que la force 
motrice était fournie aux turbines H par un câble J qu'actionnait un an- 
cien moulin K. 

On comprend qu'avec une installation aussi complète il était possible 
d'imprimer au travail une grande rapidité. 

Chantiers du pont de Lavaur. — La figure 2, planche XXXII, 
représente l'installation des chantiers du pont de Lavaur, construit par 
M. l'ingénieur Séjourné; nous avons donné précédemment les ponts de 
service et la grue roulante de cet ouvrage. 

La plate-forme du pont de service est au-dessous du sol des chantiers 
de dépôt AA établis sur les abords de l'ouvrage. — Ces dépôts sont 
desservis par des voies B, réunies par des voies transversales et par des 
plaques tournantes G. 

DD' sont les manèges à mortier; E le magasin à chaux et ciments; 
FF le plan incliné et G l'atelier de forge. 

Chantiers du viaduc du val Saint-Léger. — M. l'ingénieur 
Geoffroy a donné sur la figure 3, planche LVIII, l'installation générale 
des chantiers de construction du viaduc du val Saint-Léger. Les inscrip- 
tions portées sur celte figure et les indications de la légende rendent 
toute explication superflue. 

Le lecteur remarquera seulement que les courbes de niveau du ter- 
rain sont gravées sur le plan et permettent de se rendre compte de l'al- 
titude respective des diverses parties des chantiers, qui offraient l'avan- 
tage d'être directement desservis par plusieurs routes ou chemins 
sensiblement parallèles à la vallée. 
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LOGEMENT DES OUVRIERS 



Il est désirable que les ouvriers soient logés à proximité immédiate 
des travaux. — Souvent ils trouvent un gîte dans les auberges et chez 
les habitants du voisinage, mais souvent aussi il faut construire des can- 
tines pour les abriter. 

La construction des cantines est laissée d'ordinaire à l'industrie pri- 
vée, qui exploite les ouvriers autant qu'elle le peut; lorsque la concur- 
rence ne peut s'établir, il en résulte des abus que la police locale ne 
cherche point toujours à réprimer, bien qu'elle nous semble suffisam- 
ment armée par la loi pour agir au nom de l'hygiène et de la sécurité 
publique. 

Les ingénieurs et entrepreneurs de grands travaux auraient fréquem- 
ment avantage, au point de vue du bon recrutement de leur personnel 
et du bon ordre des chantiers, à construire eux-mêmes des cantines 
salubres et suffisamment vastes qu'ils loueraient à des exploitants avec 
un cahier des charges net et précis; on éviterait de la sorte une promis- 
cuité et un entassement regrettable et on renfermerait l'exploitation des 
ouvriers par les cantiniers dans des limites acceptables. 

<( Les logements, formant dépendance des cantines, dit M. de Lagrené, 
sont habituellement placés sous les toits, au-dessus des salles de 
repas; la toiture, formée de tuiles ou de carton goudronné, laisse pas- 
sage à l'air et aux variations extérieures delà température; chaque dor- 
toir comprend de 5 à 12 lits, dont chacun est occupé par deux hommes; 
la capacité intérieure du dortoir varie de m ,60 à m ,75 par homme ; le 
cube d'air est donc insuffisant, mais les interstices de la toiture atténuent 
un peu ce défaut. » 

Ce sont là évidemment des conditions médiocres au point de vue de 
l'hygiène et de la réparation des forces. Mieux vaut une installation 
spéciale pour les dortoirs. 

Baraques. — Dans l'armée, une baraque pour 12 hommes est éta- 
blie sur 3 m ,80 de long et sur 4 œ ,60 de large; une porle de 0,75 est 
ouverte sur le pignon de façade et correspond à un couloir de m ,80 de 
large; à droite et à gauche du couloir on trouve un lit de camp de i m 9 90 
de large. La hauteur aux pieds-droits, c'est-à-dire à la tête des lits, est 
de 1 mètre et la hauteur sous les arbalétriers au faîte, 3 m ,30. La largeur 
réservée à chaque homme sur le lit de camp est donc deO m ,60, et le cube 
intérieur par homme un peu supérieur à 3 mètres ; la largeur de 0",60 
est insuffisante et il convient de la porter à Ô 00 , 75, c'est-à-dire de consi- 
dérer la baraque précédente comme faite seulement pour 40 hommes. 

La charpente se compose de 7 fermes, dont 2 pour les pignons ; les 
arbalétriers sont formés par des perches de m ,08 de diamètre, assem- 
blées vers le haut par une entaille à mi-bois et reliées par une hart qui 
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embrasse en môme temps la ligne du faîte. Une traverse horizontale, à 
2 mètres du sol, tient lieu d 'entrait; elle relie encore les arbalétriers et 
sert de support pour des planches. Les arbalétriers sont aussi arrêtés 
vers le bas par de forts piquets et s'assemblent avec eux au moyen d'une 
entaille à mi-bois et d'une hart. 

La réunion des différentes pièces de bois de la baraque est consolidée 
partout avec de bonnes harts d'osier. 

Le clayonnage des murs se fait avecdeux saucissons de paille enduite de 
torchis que Von entrelace autour des piquets de m ,10 de diamètre qui 
supportent les fermes, et autour de piquets intermédiaires qui n'ont que 
O œ ,04 de diamètre pour les murs et m ,06 pour les pignons. Il faut trois 
hommes pour confectionner un saucisson de torchis. 

Lorsque ce clayonnage est terminé, on l'enduit en dedans et en de- 
hors d'une couche de terre glaise ou de terre ordinaire, mélangée avec 
de la paille hachée, de manière à porter à m ,10 l'épaisseur des murs. 

Le latis du toit est formé de 14 rangs de gaules, espacées de 0,30 
d'axe en axe et fixées par des harts sur les arbalétriers. 

Ce latis est fait pour recevoir une couverture en chaume; mais celle- 
ci est généralement abandonnée aujourd'hui ; on peut la remplacer par 
du carton bitumé. 

La toiture déborde les deux pignons; l'un d'eux reçoit la porte avec 
une fenêtre au-dessus, le pignon opposé reçoit une seconde fenêtre. 

Afin de préserver le sol des baraques de l'humidité, on creuse à en- 
viron m ,30 du pourtour de chacune d'elles une rigole de 0,15 de pro- 
fondeur et de 0™,25 de largeur et on lui donne une pente convenable 
pour l'écoulement des eaux. 

On a de plus le soin de choisir un emplacement incliné, abrité, si pos- 
sible, des vents régnants et de la pluie, un sol sableux et ferme. Il con- 
vient aussi de s'établir à proximité d'un bon cours d'eau. 

Les baraques militaires que nous venons de décrire, et dont le type 
se prête à toutes les modifications que l'on voudra, suivant la nature 
des matériaux disponibles, ne conviennent guère que dans un bon 
climat, pour une campagne d'été. 

Lorsque le travail doit se poursuivre pendant plusieurs campagnes 
consécutives, il faut des installations plus complètes et plus solides. 

Types de cantines. — Les figures 1 à 3, planche LX repré- 
sentent un type de cantines en bois pour 50 ouvriers, avec quatre dis- 
positions différentes en plan. 

Lorsqu'il y a des équipes de jour et des équipes de Huit, il faut que 
les dortoirs soient éloignés des réfectoires, afin que le sommeil des 
ouvriers qui se reposent ne soit pas constamment troublé. 

La charpente peut être établie en bois ronds assemblés par des clous ; 
les cloisons et parois sont en planches avec couvre-joints. 

Le grenier doit uniquement jouer ce rôle et ne pas servir au logement 
d'ouvriers. 

Il convient de compter pour la superficie 8 mètres carrés par homme, 
et une dépense de 30 à 40 francs par tête* 
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On pourra substituer aux parois en bois des parois en briques ou en 
carreaux de plâtre, et il conviendra alors de ménager des moyens de 
ventilation, vasistas et tuyaux d'aérage. De même, le mode de couver- 
ture pourra varier suivant les ressources du pays. 

Le mobilier peut être grossier et formé de planches et de bois 
ronds. 

Les lits sont faits de voliges, de lattes et de planches de 18 à 20 mil- 
limètres d'épaisseur (fig. 4 et 5) ; il faut environ 75 pointes de m ,05 de 
longueur pour les assemblages. — Voici le détail de cet ouvrage : 

3 m ,40 linéaires de volige de peuplier, 4 montants en sapin tout sciés à 
Ofr. 35 pièce, 2 lattes à fr.25 ; la main-d'œuvre et le déchet ne coûtent 
pas plus de 1 fr. 25. Le lit entier peut être établi pour 6 à 7 francs. 

Les figures 6 à 7 représentent des tables et des bancs; les dessins 
sont cotés et permettent l'exécution facile de ces meubles. La table a 
m ,75 de large et chaque travée est portée par deux pieds; les chevalets 
des bancs sont espacés d'un mètre. 

La literie d'un lit comprend une paillasse, un matelas et un traversin 
en bourre, deux draps en toile et deux couvertures de laine. Ces cou- 
vertures sont indispensables et doivent être de bonne qualité. 

Les couvertures et les vêtements de laine sont un facteur principal 
de l'hygiène. 

Le logement dans les cantines, quelque défectueux qu'en soit l'instal- 
lation matérielle, est généralement d'un prix trop élevé. Sur les chan- 
tiers des environs de Paris, il se règle tous les samedis et coûte d'ordi- 
naire 6 francs par semaine ; le cantinier fait les lits chaque jour et nettoie 
la literie. 11 fournit par dortoir une cruche, une cuvette et un torchon 
par semaine; les ablutions des ouvriers laissent généralement à désirer 
et il convient de veiller à ce qu'ils aient constamment de l'eau en abon- 
dance à proximité de leur logement. 

Importance des soins de propreté. — Il convient de faire comprendre aux 
ouvriers l'importance énorme qu'exerce, sur la conservation des forces 
et de la santé, la propreté du corps et des linges. Deux ablutions par 
jour sont nécessaires; il faut se laver fréquemment les pieds à l'eau 
froide, après qu'ils sont refroidis; si l'on doit se livrer à de longues 
marches, on peut affermir la peau par des onctions de suif mélangé à 
l'eau-de-vie ou à l'alcool camphré, et la transpiration exagérée est 
réduite par des onctions avec 5 grammes d'une pommade composée 
de 3 parties d'acide salrcilique, 10 d'amidon et 87 de suif. 

Importance du vêtement. — Le choix du vêtement a son importance 
pour la santé du travailleur. Il lui faut une coifFure et un vêtement 
légers en été, chauds en hiver; liberté absolue doit être laissée aux 
mouvements, et trop d'ouvriers ont recours à des ceintures minces bien 
serrées à la taille. 

Les étoffes de laine sont en tout temps les plus hygiéniques et le meil- 
leur préservatif de bien des maladies. 
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NOURRITURE DES OUVRIERS 



Alimentation normale. — L'alimentation normale est celle 
qui répare intégralement les pertes de l'organisme. 

Elle doit être suffisante en qualité et en quantité, variée, bien pré- 
parée. 

L'alimentation insuffisante en quantité ou en qualité entraîne perte 
de force, défaut de résistance aux intempéries, au froid et à la cha- 
leur, et développe rapidement des maladies graves telles que le scorbut, 
le typhus, la dyssenterie, etc. 

En 24 heures, l'homme bien portant, s'il se livre à un travail modéré, 
élimine de son organisme : i° 20 grammes d'azote correspondant à 
125 grammes de matières azotées sèches assimilables ou à 500 grammes 
de matières azotées fraîches ; 2° une quantité d'acide carbonique corres- 
pondant à 300 grammes de carbone ou bien à 472 grammes d'hydrures 
de carbone, ou de graisses, ou de matières non azotées sèches. 

Si cet homme est exposé à une fatigue continue, les quantités précé- 
dentes sont dépassées et il faut lui restituer 28 à 30 grammes d'azote 
ayec 490 grammes de carbone. 

Telle est la dose dont doit se rapprocher l'alimentation des bons 
ouvriers de nos chantiers. 

Accessoirement, l'eau et certains sels minéraux sont nécessaires à 
l'alimentation normale. Généralement les sels minéraux sont en assez 
grande abondance dans les boissons et les aliments solides ; les sels 
alcalins, les phosphastes, etc., sont fournis par les légumes et les fruits 
et surtout par les boissons fermentées. Le sel marin seul fait défaut et 
doit être fourni spécialement à la dose de 16 grammes par jour. 

Les aliments se rangent donc en trois classes : 

1° Aliments azotés ou plastiques; le premier est la chair animale qui 
renferme l'albumine, la fibrine, la musculine, la caséine, la gélatine et 
la chondrine ; certains produits végétaux sont en même temps azotés et 
carbonés, telles sont la fibrine et l'albumine végétale, la glutine et la 
légumine. La valeur d'un élément azoté ne dépend pas de sa teneur 
totale en azote, mais seulement de la proportion d'azote assimilable par 
l'organisme ; ainsi la gélatine n'est pas assimilable et les tendons, qui 
la renferment en grande quantité, sont fort peu nutritifs. A richesse 
égale les matières azotées animales introduisent dans le sang deux fois 
plus d'azote que les matières azotées végétales. 

2° Aliments carbonés, ou combustibles, ou respiratoires; ce sont les 
végétaux, les matières grasses, beurre, huile, graisses; viennent ensuite 
les matières amylacées, amidon, gomme et les sucres, mais les matières 
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grasses sont beaucoup plus riches en carbone et possèdent beaucoup 
plus de valeur nutritive et calorifique* 

3° Aliments minéraux; le principal est l'eau, puis vient le sel marin ; 
il faut en outre des calcaires, des phosphates alcalins, des sels de 
magnésie et de fer. 

Ces aliments ne peuvent se suppléer l'un l'autre ; ainsi l'insuffisance 
de carbone ne peut être couverte par un supplément d'azote; la propor- 
tion entre ces éléments ne peut changer et l'alimentation rainima 
doit comprendre 124 grammes de matières azotées pour 472 grammes 
de matières non azotées sèches, soit un rapport constant de 1 à 3,80 
entre les matières azotées et les matières non azotées. 

En augmentant le second terme delà proportion, on accroît la résis- 
tance au froid, et en augmentant le premier terme on accroît la résis- 
tance à la fatigue. 

Le terme 3,80 se divise en 3,21 d'hydrures de carbone et 0,59 de 
corps gras ; ces derniers sont indispensables. 

Le lait, aliment complet, réalise précisément la proportion 



1 : 3,21 : 0,59 

pour ces trois éléments : matières azotées, hydrures de carbone et 
corps gras. 

D'après ces principes, on peut établir comme suit diverses rations 
normales, en prenant le gramme comme unité de poids : 



RATION NORMALE DE 




RATION CONTKNAM 




PAIN 


VIANDE 


GRAISSE 


CARBONE 


AEOTE 


Travail modéré 


829 
1190 


239 

414 


60 

93 


280 

150 


20 
29 


Grand travail 



Ration militaire ordinaire* 



Viande de bœuf. . . 

Pain 

Beurre ou graisse. . 

Haricots, lentilles, 

poisson, etc. . . . 



300 gr. (240 gr. désossée) donnant : 7,20 d'azote et 26,40 de carbone. 

800 — — 9,60 — 240,00 - 

80- - 0,51 — 66,00 — 

200 - - 7,80 - 86,00 — 

25,11 418,40 
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Les aliments azotés sont les véritables réparateurs de la fatigue ; ce 
sont donc eux, c'est-à-dire la viande, qui doivent dominer dans l'ali- 
mentation des ouvriers de nos chantiers ou du soldat en campagne; on 
pourrait à la rigueur la remplacer en partie par un supplément de pain 
ou par des matières féculentes, mais l'organisme doit alors digérer une 
quantité excessive de ces matières et se Irouve alourdi. 

Le tableau ci-après permet du reste d'apprécier la valeur nutritive 
des divers éléments et de déterminer dans quelle mesure ils peuvent 
être remplacés l'un par l'autre si Ton veut obtenir pour l'azote et le 
carbone un total constant. 



Élème)il8 nutritifs de* divers aliments, pour O)0 parties en poids. 



DÉSIGNATION DES ALIMENTS 



Viande de boucherie sans os. . . 

Bœuf rôti 

Raie, défalcation faite des décliel 

Morue salée 

Œufs. . . 

Lait de vache 

Fromage de gruyère 

Fromage de Brie 

Haricots 

Lentilles 

Pois secs ordinaires 

Farine blanche de Paris 

Farine de seigle 

Riz 

Pain bl§nc de Paris 

Pain de munition 

Châtaignes sèches 

Lard 

Huile d'olives 

Beurre frais 

Pommes de terre 



AZOTE 



3,00 
3,53 
3,85 
5,02 
2,60 
0,66 
3,00 
2,93 
4,50 
3,9i 
3,87 
1,64 
1,75 
1,80 
1,08 
1,20 
1,04 
1,18 

»» 
0,64 
0,33 



CARBONE 



11,00 
17,76 
12, « 
16,00 
13,50 
8,00 
31,00 
35,00 
43,00 
43,00 
44,00 
38,50 
41,00 
41,00 
29,50 
30,00 
48,00 
71,14 
98,00 
83,00 
11,00 



GRAISSE 



2,00 

5,19 

0,47 

0,38 

7,00 

3,70 

24,00 

25,73 

2,80 

2,60 

2,10 

1,80 

2,25 

0,80 

1,20 

1,50 

6,0» 

71,00 

96,00 

82,00 

0,10 



EAU 



78,00 
69,89 
73,49 
47,02 
80,00 
86,50 
40,00 
45,25 

9,99 
11,-30 

«,30 
15,00 
15,00 
13,10 
36,00 
35,00 
10,00 
20,00 

2,00 
14,00 



Il ne faut pas oublier que dans la viande de boucherie les os entrent 
pour 1/5 dans le poids total ; à un poids total de 125 grammes corres- 
pondent seulement 100 grammes de viande. 

On remarquera aussi que le fromage sec, comme le gruyère, esl un 
excellent aliment, supérieur à la viande à poids égal; les ouvriers en 
font une assez grande consommation et il est regrettable qu'il n'entre 
pas davantage dans V alimentation des troupes. 

Pour terminer ces notions, nous donnerons la composition de la, 
ration de campagne du soldat français, ration qui peut servir de base ù 
l'appréciation de celle d'un bon ouvrier de nos chantiers. 
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Ration de campagne du soldat français. 



Pain de repas et de soupe 
Viande fraîche 

(Ou bœuf salé) .... 

(Ou lard salé) 

Légumes secs 

(Ou riz) 

Sel 

Sucre 

Café torréfié 



POIDS 



GR. 

1000 

300 

300 

240 

60 

30 

16 

21 

16 



AZOTE 



GR. 

12 » 
7,20 

(moins) 

» 

2,60 

0,30 



0,20 



CARBONE 



GR. 

300 » 
26,20 

(plus) 



12,30 

» 

9 » 
2 » 



A cela s'ajoute éventuellement : lu ,25 de café. 
Ou 0"V 625 d'eau-de-tic, 
Ou 0'",50 de cidre ou bière. 



Le riz seul n'a pas grande importance dans l'alimentation; il faut l'as- 
socier h des éléments riches en azote ou en graisse. 

La pomme de terre, peu nutritive par ellc-môme, s'associe bien à la 
viande; elleesl, av^c les légumes verts, un préservatif du scorbut, pro- 
bablement à cuise des sels minéraux qu elle contient. 

Elle entre, pour une forte proportion, dans la grande ration du pied 
de paix du soldai allemand : 

Grande ration du pied de paix du soldat allemand. 



Pain 

Viande 

Riz 

lOu or#» perlé). . . . 

(Ou légumes «ces).. . 

(Ou pommes de terre) 

Café brûlé 

Sel 



POIDS 



G». 

698 

250 

112 

24» 

296 

1500 

12 

24 



Totaux. 



AZOTE 



GR. 

8,37 
7,50 

2,1.2 

» 



0,13 



18,02 



CARBONE 



GR. 

209,40 
27,50 
45,10 



1,10 



283,90 



GRAISSE 



GR. 

10,47 
5,00 
0,89 



0,06 



16,42 



Il ne faut pas perdre de vue que la graisse fournil une partie du 
carbone. 

Préparation des aliments. — La quantité ne suffit pas toujours; il faut 
en joutre que le> aliments soient convenablement préparés et présentent 
une certaine variété. 
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La diversité et le mélange des aliments sont indispensables à la santé 
humaine. 

Il faut rejeter avec soin tous les aliments avariés; ils sont parfois 
funestes : ainsi le pain moisi est infesté de parasites, la viande avariée 
est septique. Les viandes fraîches peuvent elles-mêmes être dange- 
reuses, lorsqu'elles proviennent d'animaux malsains ; telles sont les 
viandes trichinées ou ladres, que l'on peut à la rigueur parvenir à 
rendre inoffensives à l'aide d'une cuisson prolongée. 

En ce qui touche la bonne préparation des aliments, c'est une ques- 
tion capitale trop souvent négligée. Ainsi l'on abuse encore du bouillon 
et de la viande bouillie ; ni le bouillon ni la viande ne représentent la 
chair musculaire primitive, la musculine a perdu ses qualités et s'est 
presque entièrement transformée en gélatine. 

* Dans 1 kilogramme de bouillon, on ne trouve que 28 à 30 grammes 
de matières dissoutes, dont 12 seulement venant de la viande, le reste 
est fourni par le sel et les légumes; le bouillon, à cause de son arôme 
et de sa saveur est un excitant, il sert de véhicule au pain. La soupe 
ne doit pas être le fond de la nourriture de l'homme de labeur. 

La viande rôtie conserve presque tout son pouvoir nutritif; la tem- 
pérature n'y dépasse guère 60 à 65 degrés à l'intérieur et 120 degrés 
à l'extérieur. 

Les ragoûts bien préparés utilisent convenablement la viande et 
peuvent presque constituer un aliment complet. 

Quantité deau nécessaire à V alimentation. — Le corps humain, parles 
diverses voies de sécrétion, perd 2 ku ,5 d'eau en 24 heures. Cette eau 
provient en grande partie des aliments solides, car la viande fraîche en 
renferme 75 p. 100 de son poids, les légumes frais 90 p. 100 et le pain 
40 p. 100; le supplément est fourni par la boisson. 

En y comprenant ce qui est nécessaire à la préparation des aliments 
on compte d'ordinaire sur une consommation de 5 litres d'eau par tête 
et par jour. 

Il faut par cheval 40 litres dont 16 pour la boisson, 30 à 35 litres pour 
un bœuf, 3 à 4 litres pour un mouton. 

L'eau consommée sur les chantiers doit réunir tous les caractères de 
la bonne eau potable, c'est-à-dire être limpide, aérée, pourvue de sels 
minéraux en quantité suffisante mais sans excès, délivrée de toute 
matière organique en suspension ou en dissolution. 

L'eau doit être absorbée en petite quantité à la fois, si l'on ne veut 
s'exposer à la dyssenterie, ni chaude ni trop froide. Il est bien difficile 
d'obtenir en cette matière la prudence de l'ouvrier. 

Quand un malaise se produit après ingestion d'eau froide, il convient 
de se livrer à un exercice violent et d'amener la transpiration. 

En été il faut mettre à la disposition des ouvriers une eau rorr'gôe 
par de l'alcool ou du vinaigre, et mieux encore par du café; on se sert 
de marc de café que Ton fait bouillir et qu'on épuise, puis on ajoute un 
peu d'alcool. 

Le café est un peu nutritif, mais c'est surtout un excitant et un 
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tonique du système nerveux; mélangé au pain, il constitue un bon 
aliment et il n'est pas mauvais d'en porter la ration de 46 à 40 
grammes. 

Le vin est un excellent aliment qui renferme les sels minéraux sous 
la forme la plus assimilable et qui contient 10 p. 100 d'alcool. A 
Thomme qui subit une grande fatigue, il en faudrait 1 litre par jour ; 
mais on est presque toujours forcé de le remplacer par l'eau-de-vie qui, 
prise au moment des repas, favorise la digestion et donne une excita- 
tion avantageuse ; malheureusement elle est aujourd'hui mélangée de 
substances toxiques qui la rendent funeste à la santé. 

Heures des repas. — Les repas doivent être pris à heures régulières ; 
il en faut trois par jour pour les ouvriers, ni trop rapprochés, ni trop 
éloignés les uns des autres. La digestion s'accomplit en 3 à 5 heures. 

L'ouvrier ne doit jamais se rendre au travail le matin sans avoir pris 
un léger repas. 

Repos et sommeil. — Quelque bonne que soit l'alimentation, 
l'hygiène exige en outre un repos suffisant. 

Pour réparer les forces de l'homme, il lui faut 7 à 8 heures de repos 
absolu, de sommeil à l'abri d'excitation, d'émotion et de trouble, loin 
de la lumière et du bruit. 

Cette dernière condition est rarement remplie sur les chantiers et 
dans les cantines, et c'est chose fort regrettable, car le moral et l'éner- 
gie de l'ouvrier en subissent une sérieuse atteinte. 

Dépense ù. faire pour la nourriture d'un ouvrier. — 

Si Ton adopte pour l'alimentation de l'ouvrier la ration de campagne 
du soldat français, on peut établir comme il suit le prix de revient de 
la nourriture pour un jour dans les chantiers de la région de Paris : 

Pain, 1 kilogramme Ofr.&l 

Viande, 300 grammes 51 

Légumes ou riz, ou fromage 30 

Sucre 04 

Café 10 

1/2 litre de vin, ou eau-de-vie 30 

1fr.50 
Préparation des aliments SO 



Total 2fr.00 

Cela suppose que 40 à 15 ouvriers se sont réunis ensemble et ont 
acheté à frais communs le matériel nécessaire, matériel assez restreint 
du reste ; l'un d'eux ou la femme de l'un deux fait la cuisine. Il est 
très passible, dans ces conditions, d'obtenir pour 2 francs par jour une 
nourriture saine, variée et suffisante en quantité comme en qualité. 

En supprimant le sucre et le café et en remplaçant le vin ou l'eau-de- 
vie par un litre de boisson à fr. 15, en réduisant à fr. 40 les frais 
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généraux, on peut descendre à une dépense de 1 fr. 60 par jour ; bien 
des étrangers, des Italiens notamment, y arrivent et ne paraissent point 
s'en porter plus mal. 

L'ouvrier français est habitué à plus de confortable ; mais, s'il le 
voulait et s'il comprenait vraiment ses intérêts, il arriverait par l'asso- 
ciation à se nourrir parfaitement pour 2 francs par jour, sans laisser 
aux mains des cantiniers la presque totalité de son salaire comme il le 
fait à peu près partout. 

M. de Lagrené donne, dans sa Notice sur les ouvriers des chantiers de 
la navigation de la Seine, les renseignements suivants sur la nourriture 
de ces ouvriers, renseignements qui nous montrent qu'en effet il n'y a 
guère place pour l'économie dans leur budget : 



Les ouvriers de la localité prennent généralement leurs repas chez eux ; mais 
la plupart des ouvriers se nourrissent aux cantines du chantier ; quelques-uns 
cependant trouvent les prix des cantines trop élevés et préfèrent préparer eux- 
mêmes leurs aliments; dans ce cas, il vivent deux par deux, préparent leur 
souper le soir en rentrant, et emportent les restes pour le déjeuner du len- 
demain. 

La nourriture des cantines est à peu près la suivante : 

1° Le matin, avant l'ouverture du chantier, une soupe ou plutôt un* bouillon, 
dont le prix rentre dans celui du logement ; l'ouvrier trempe son pain lui-même 
dans le bouillon, il prend ensuite un verre d'eau-de-vie ou de vin ou même un 
demi-litre de cidre avec du pain et du fromage ; ce premier déjeuner coûte en 
moyenne fr. 25. 

Quelquefois ce menu est remplacé par un bol de café noir avec du pain. 

2° A onze heures : bouillon dans lequel l'ouvrier trempe encore son pain, une 
portion de bœuf avec légumes comprenant environ 165 grammes de viande ; 
cette portion coûte avec le bouillon fr. 50. 

Elle est remplacée quelquefois par une côtelette de mouton ou de porc, une 
tranche de gigot, avec des légumes, etc., mais le prix de la portion est toujours 
de fr. 50. 



Un fromage au prix de Ofr. iO 

Un demi-litre de *in 40 

Le café noir, avec eau-de-vie 40 

Le dîner ainsi composé coûte environ I fr. 40 



mais il ne comprend pas le pain; l'ouvrier achète habituellement un pain de 
2 kilogrammes qui dure un jour et demi. 

3° Le repas du soir est à peu près le même que celui de onze heures; mais 
le bœuf est souvent remplacé par un ragoût de mouton, trois œufs ou un rôti 
quelconque. 

Le repas du soir coûte en moyenne 1 fr. 20. 

Au lieu de servir à la portion, quelques cantines nourrissent à prix fixe ; nous 
pouvons citer dans ce cas une cantine du chantier de la Garenne où prennent 
pension les tailleurs de pierre, mécaniciens et charpentiers à raison de 2 fr. 75 
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par jour, non compris le coucher, ni le premier repas du matin ; pour ce prix 
ils ont : 

À onze heures : une soupe, deux plats de viande, un plat de légumes, une 
bouteille de vin, une demi-tasse de café avec eau-de-vie et du pain à dis- 
crétion. 

Le soir : une soupe, deux plats de viande, un plat de légumes, une bouteille 
de vin et du dessert avec pain à discrétion. 

Sur le bief de Rouen, la cantine est tenue par le chef dragueur, à bord du 
bateau qui lui sert d'habitation; les prix courants sont les suivants : 



Le matin, un bol de café noir 0fr.30 

A midi, un potage 15 

— une portion de viande 40 

— une salade • 20 

— un café 30 

— un litre de boisson 15 

Le soir, comme à midi. 

Pain a discrétion pour toute la journée 80 

Les ouvriers qui fréquentent cette cantine dépensent moyennement par jour 
pour leur nourriture 2 fr. 25. 

Les détails qui précèdent ne s'appliquent pas aux Italiens ou Tyroliens qui 
vivent par bandes et préparent eux-mêmes leurs aliments ; ils se réunissent au 
nombre de dix ou quinze, chargent l'un d'eux des acquisitions et des soins du 
ménage; dans certains cas, c'est la femme d'un de ces ouvriers • étrangers 
qui prépare leur nourriture et s'occupe du blanchissage et du raccommodage. 

Leur nourriture se compose ordinairement de farine de maïs ou de blé cuite 
avec de la graisse, de pâtes d'Italie, de pain, de lait, de fromage, de pommes 
de terre et d'environ 300 grammes de viande par jour et par individu ; la 
boisson est de l'eau, rarement mélangée d'un peu de vin; la dépense ne dépasse 
guère 1 fr. 50 par homme. Cette nourriture nous parait insuffisante, aussi 
l'ouvrier italien est-il plus mou que l'ouvrier français, et peut-être les entrepre- 
neurs auraient-ils avantage à payer un peu plus cher les heures de travail dans 
l'air comprimé, de manière à pouvoir y employer des Français. 

Budget d'un ouvrier employé sur les chantiers. — 

Nous donnerons tout d'abord les renseignements recueillis par M. de 
Lagrené, inspecteur général des ponts et chaussées, relatifs aux 
ouvriers employés dans ces dernières années aux grands travaux de la 
Seine entre Paris et Rouen. 

1° Budget de deux ménages comprenant: le père, ouvrier manœuvre, 
de bonne conduite et d'habitudes régulières, la mère et deux jeunes 
enfants : 
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DÉPENSE ANNUELLE 



Pain 

Viande. . . . 
Légumes. . . 
Beurre .... 
Fromage . . . 
Boisson. . . . 

Œufs 

Lait 

Sel et poivre. 

Café 

Sucre 



A reporter. 



1 er MÉNAGE 


2 e MÉNAGE 


fr. 


fr. 


390 


39 


312 


380 


104 


255 


78 


117 


47 


94 


154 


39 


60 , 


104 


91 


» 


15 


104 


36 


13 


34 


39 


1.321 


1.184 



Report 
Eau-dc-tie, 
Savon et potasse 
Éclairage 
Chaussures 
Fil et laine 
Vêtemenls 
Combustible 
Logement, 
Tabac 



Moyenne. 



RECETTE ANNUELLE 



Travail du père : 3.200 heures à fr. 40, 

Travail de la mère, en fabrique, 60 francs par mois 

Recette totale. 



Mais, pour aller en fabrique, il faut confier les deux enfants à une 
garde qui prend 45 francs par mois, ce qui fait une dépense de 540 
francs et réduit la recette annuelle à 1,460 francs, d'où un déficit 
annuel de 433 francs qui doit être couvert par la charité publique. 

Dans ces conditions, il y aurait avantage à ce que la mère restât à la 
maison ; elle pourrait garder ses enfants, gagner fr. 50 par jour avec 
son travail, cultiver un bout de jardin, etc. ; la situation serait meil- 
leure. 

En fait, les enfants ne sont pas gardés, ou bien sont envoyés à la 
crèche ou à l'asile, et c'est par ce moyen seulement que le budget est 
rois en équilibre. Du reste, il serait possible de réduire dans une pro- 
portion notable plusieurs éléments de la dépense. 

2° Budget d'un compagnon terrassier vivant à la cantine : 

Dépense de Tannée 1.287 fr. »> 

Salaire de Tannée : 2.950 heures à fr. 45 1.327 50 

Reliquat 40fr.50 

3° Budget d'un compagnon maçon vivant à la cantine : 

Dépense de l'année i .41 1 fr. 35 

Salaire de l'année : 2.981 heures à fr. 65 « 939 60 

Reliquat 528fr.25 
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\° Budget d'un charpentier marié, ayant un jeune enfant : 

Dépense du ménage 2.121 fr.GO 

Salaire du mari : 3.600 heures a fr. «5 2.340 » 



Reliquat 218 fr. 40 

3° Budget d'un charron marié, ayant un jeune enfant : 

I Habitation 150 fr. 
Vêtements et chaussures. . 250 — j 
Nourriture, blanchissage, 1.960 fr. » 

entretien 1.400— \ 
Gardiennage de l'enfant. . 160 — 

p^„ a i Salaire du mari l.SOOfr. ) . lflA . 

Recelte } Travail de la femme 360- \ ±{G0ÎC ' * 



Reliquat 200 fr. » 

6° Budget d'un maçon italien travaillant à l'air comprimé : 

Dépense de Tannée 900 fr. » 

Salaire de Tannée 2,100 » 



Reliquat 1.200fr. » 

Négligeant ce dernier budget, nous devons constater que tous les 
autres ne laissent pas une grande marge à l'épargne et manquent 
d'élasticité en cas de chômage ou de maladie. 

Sans doute on ne peut demander à tous les ouvriers de vivre avec 
Féconomie sévère de l'ouvrier italien, cité en dernier lieu, qui ne pense 
qu'à grossir son pécule pour retourner dans son pays ; mais un ouvrier 
sérieux, célibataire, pourrait vivre convenablement avec M00 francs 
par an et faire au minimum 3,000 heures à fr. 45, soit une recette de 
1,350 francs par an et une épargne de 250 francs. 

Il s'agit d'un simple manœuvre; l'épargne d'un maçon célibataire 
pourrait facilement atteindre 500 francs par an, et celle d'un charpen- 
tier 700 ou 800 francs ; malheureusement, ces derniers ouvriers ne 
consentent point à vivre simplement comme le font les manœuvres. 

Considérons un manœuvre, marié, avec deux enfants, il lui faut une 
grande vigilance pour aligner son budget, car la dépense minima doit 
être évaluée comme il suit : 

Nourriture, 2 fr. 50 par jour 900 fr. 

Blanchissage, épicerie 90 — 

Logement 100— 

Vêtements et chaussures 200— 

Chauffage, éclairage 100 — 

Dépenses diverses 100— 



Tolal 1.490fr. 



Le mari peut faire 300 jours par an à 4 francs, soit 1,200 francs ; il 
faut donc que le déficit de 290 francs soit comblé par le travail de la 
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femme, qui est censée cependant rester à la maison pour soigner tout 
le ménage, ou bien par la charité publique, ou par le produit d'un petit 
champ ou d'un jardin. 

Les ouvriers de la campagne s'en tirent parce qu'ils possèdent sou- 
vent une maisonnette, un jardin, de la volaille, etc. ; ces petits profits 
cumulés tiennent une grosse place dans un ménage. 

De cet aperçu nous devons conclure* qu'un ouvrier ordinaire, destiné 
à rester simple manœuvre, quoiqu'il soit de conduite régulière, ne 
peut, qu'avec beaucoup de peine, s'il est marié et père de famille, 
réaliser une économie telle qu'il se mette par lui-même à l'abri des 
chômages et des maladies; à plus forte raison est-il incapable de se cons- 
tituer une retraite pour ses vieux jours. La situation est toute différente 
pour l'ouvrier de métier à salaire élevé ; associé à une femme capable 
et laborieuse, il peut, s'il le veut, parvenir à se constituer une épargne. 

La situation du célibataire est toute différente ; avec la bonne con- 
duite et la persévérance, il peut toujours réaliser une épargne assez 
forte qui lui permettrait, au bout de quelques années, d'entrer en 
ménage avec toute sécurité pour l'avenir. 

Si les choses se passaient ainsi ,1a situation morale et matérielle des 
ouvriers parviendrait vile à s'améliorer. 

Comparaison du prix, des ouvrages et du taux des 
salaires au siècle dernier et à l'époque actuelle. — Il 

nous a paru intéressant de comparer les prix des ouvrages et les 
salaires d'il y a cent ans avec ceux de l'époque actuelle. 

Le pont de Neuilly, construit par Perronet, n'a été achevé que vers 
1780, bien qu'inauguré par Louis XVI en 1775 ; Perronet nous a laissé 
l'indication des salaires payés aux ouvriers employés à ce travail et 
nous avons indiqué en regard les salaires de l'époque actuelle pour les 
environs de Paris : 

EN 1775 ÉPOQUE ACTUELLE 

Appareilleur, chef de chantier, 

par mois 100 livres. 180 a 350 francs. 

Tailleur de pierre 2 livres 5 sous par jour. fr. 70 par heure. 

Maçon I livre 12 sous — Ofr. 60 à Ofr. 65 par heure. 

Manœuvres et terrassiers . . . . 1 livre 5 sous — Ofr. 30 à fr. 45 par heure. 
Journée d'un cheval attelé. . . . 3 livres 10 sous 7 à 9 francs. 

Le salaire des ouvriers ordinaires a donc triplé depuis cent ans ; il est 
vrai que les prix des choses nécessaires à la vie ont augmenté parallèle- 
ment, mais l'augmentation s'est faite dans une proportion beaucoup 
moindre que celle des salaires, elle est même assez faible pour plusieurs 
éléments ; il en est résulté une amélioration très sensible du bien-être 
et des conditions d'existence plus relevées. 

Pendant les douze années qu'a duré la construction du pont de 
Neuilly, le prix du pain, demi-blanc, de douze livres, à ce que nous 
apprend Perronet, a été en moyenne de 28 sous, soit 2 sous i/3 la 
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livre; le même pain coûterait aujourd'hui 16 centimes. On voit xjue 
l'augmentation n'est pas grande. 

Examinons maintenant le prix des ouvrages du pont de Neuilly : la 
pierre de taille brute, de Saillancourt, était rendue sur le chantier pour 
28 sous le pied cube, ce qui correspond à 37 fr. 80 le mètre cube. 

Le mètre cube de maçonnerie de grosse pierre de taille, ayant cinq 
pieds de queue moyenne, était payé 61 fr. 80, et le mètre cube de pierre 
de taille, de deux pieds six pouces de queue, 64 fr. 40. 

La maçonnerie de moellons ordinaires, avec mortier de chaux et 
sable, était payée 10 fr. 60 en fondation et li fr. 30 au-dessus des fon- 
dations à cause des frais de levage. 

Notons en passant que le pied cube de chaux était payé fr. 80, ce 
qui met la chaux ordinaire à 22 francs le mètre cube. 

Il n'y a pas besoin de faire subir à ces prix une grande majoration 
pour obtenir ceux d'aujourd'hui. 

Nous produisons donc, en fait, à bien meilleur marché qu'autrefois, 
grâce au perfectionnement de notre outillage et de nos procédés, et, 
comme le disait M. Hersent à la Société des ingénieurs civils, en 1886, 
c'est à l'ingénieur moderne que revient l'honneur de ce progrès. 



PREMIERS SOINS A DONNER EN CAS DE BLESSURES 
OU D'ACCIDENTS 



Violation des lieux habités. — Dans un espace hermétique- 
ment clos, il faut 21 mètres cubes d'air à 16 degrés par heure pour 
réduire à 2 p. 1,000 la proportion d'acide carbonique exhalé par un 
homme, ainsi que pour évaporer les 31 grammes d'eau provenant de 
la transpiration pulmonaire et les 60 grammes provenant de la transpi- 
ration cutanée. 

Mais en raison de l'insuffisance des clôtures et des courants d'air qui 
pénètrent toujours dans les dortoirs et les casernements, soit par les 
fissures, soit par les allées et venues, considérant en outre qu'on ne 
passe guère que 7 à 8 heures sur 24 dans 'un dortoir, on se contente 
généralement d'en fixer la capacité à 14 mètres cubes par homme. 

C'est le taux admis pour les logements militaires ; il faudrait l'ad- 
mettre aussi pour les dortoirs d'ouvriers, mais généralement on reste 
beaucoup au-dessous, ce qui est très regrettable. On allègue, il est vrai, 
que l'air extérieur pénètre à peu près librement dans les dortoirs de ce 
genre ; ce palliatif est lui-même un mal, quoique beaucoup moins 
grave que le manque d'air, mais le palliatif même peut venir à manquer, 
car les ouvriers s'empressent, lorsque régnent le froid et l'humidité, 
d'obstruer toutes les ouvertures. 

Dans ces conditions, l'encombrement finira par amener le typhus, 
surtout si à l'encombrement se joignent de mauvaises conditions hygié- 
niques, une alimentation médiocre et un excès de fatigue. 
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Le typhus se développe avec une violence extrême; pour le détruire, 
il faut procéder à une évacuation et à une désinfection générales et 
brûler les effets et les résidus de tous genres. 

Désinfection des bâtiments. — Il importe de désinfecter les bâtiments 
dans lesquels s'est produit un seul cas de maladie contagieuse et, sur 
les chantiers, il faut tenir sévèrement la main à cette pratique, car une 
simple négligence peut coûter la vie à plusieurs hommes. 

C'est à tort que Ton donne le nom de désinfectant à des substances 
dont le rôle est seulement de masquer les odeurs, comme le camphre, 
le vinaigre, les huiles, le sucre brûlé, etc. 

Pour désinfecter réellement, pour détruire les miasmes, il faut 
recourir: aux fumigations de soufre, de chlore, de brome, d'iode, do 
vapeurs nilreuses; aux solutions d'acide phénique; aux aspersions de 
permanganate de potasse, qui sont excellentes, ou de lessives alcalines, 
ou de mélanges phéniqués, ou d'acides chlorhydrique ou nitrique, ou 
de sulfate de fer, ou de chlorure de zinc. 

Le charbon, la terre desséchée, le noir animal, une température 
élevée agissent également par effet mécanique ou physique. 

On obtient des fumigations chlorées très efficaces avec la formule sui- 
vante : 200 grammes d'acide sulfurique, 125 grammes de chlorure de 
calcium, 100 grammes de bioxyde de manganèse et 200 grammes d'eau, 
pour une pièce de 110 mètres cubes; la pièce doit rester close une 
heure au moins. 

Les fumigations sulfureuses, dues à la combustion du soufre, sont 
suffisantes dans les cas ordinaires. 

On lave les murs et planchers avec une solution phéniquée formée de 
500 grammes d'acide phénique dans 500 litres d'eau ; cette même solu- 
tion convient au lavage des latrines. 

Lé sulfate de fer et le chlorure de zinc, mélangés au charbon, 
servent à la désinfection des matières fécales et le chlorure de chaux à 
celle des urines. 

La désinfection des vêtements s'obtient par des lessivages alcalins et 
par un étuvage prolongé à la température de 130 degrés au moins. 

Affections et accidents divers. — Nous ne pouvons entrer 
dans le détail du traitement qui convient aux affections et accidents de 
tous genres qui peuvent se produire sur les chantiers; pour remplir 
notre but, il suffira de les passer rapidement en revue par ordre alpha- 
bétique et d'indiquer les premiers soins à donner avant l'arrivée du 
médecin. 

Lorsqu'une personne est blessée ou subitement indisposée, la pre- 
mière chose à faire est de l'isoler et de Ja placer sur un brancard ou 
sur un matelas dans un endroit bien aéré et à l'abri du froid et de l'hu- 
midité. 

Apoplexie. — Relever la tête et le corps, éviter toute secousse, toute 
gêne de la respiration et de la circulation. Compresses d'eau froide 



Digitized by 



Google 



316 PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

vinaigrée ; vessie de glace sur la tête ; bains de pieds sinapisés ; purga- 
tifs ; boissons rafraîchissantes. Sangsues à l'anus ou derrière les 
oreilles suivant l'âge et la force du malade. 

Asphyxie, perte de connaissance, syncope. — Lorsqu'un blessé a perdu 
connaissance, il faut l'étendre sur le dos, la tête légèrement relevée, la 
face exposée au grand air. Desserrer immédiatement ses vêlements, 
principalement les parties qui exercent une certaine compression (la 
cravate, le col, la ceinture). S'assurer de la liberté de la bouche et des 
narines par l'exploration avec le doigt. Débarrasser immédiatement, s'il 
y a lieu, la bouche, les narines et les yeux des corps étrangers qui 
pourraient obstruer ces ouvertures. Laver la figure avec de l'eau froide 
simplement ou légèrement vinaigrée. Donner à respirer du vinaigre ; en 
frotter les tempes du malade ; ou de l'éther ; asperger la figure avec de 
l'eau froide, au besoin frictionner la région du cœur avec de Feau-de- 
vie camphrée. Si la perte de connaissance est due à une hémorragie, on 
doit arrêter le sang le plus tôt possible. 

S'il y a asphyxie (absence de respiration), il faut porter pendant quel- 
ques secondes et à plusieurs reprises, sous le nez du malade, un flacon 
d'êther, ou même d'ammoniaque, frictionner longtemps et fortement 
les membres avec de l'eau-de-vie camphrée et une flanelle chaude. Dans 
les cas d'asphyxie complète, introduire quelques gouttes d'ammoniaque 
dans les narines à l'aide d'une barbe de plume. 

L'asphyxie est parfois produite par les gaz de la poudre dans les 
mines, ou par d'autres émanations gazeuses ; elle commence par une 
violente céphalalgie avec pression des tempes, bourdonnements, ten- 
dance au sommeil ; puis viennent les nausées et vomissements et l'arrêt 
de la circulation et de la respiration. Il faut au plus vite ramener les 
asphyxiés au grand air et procéder par affusions froides sur le CQrps, 
par aspersions sur la figure ; quand la respiration se rétablit, opérer sur 
tout le corps des frictions ammoniacales. 

Voir au mot coup de chaleur pour la respiration artificielle. 

blessures et plaies. — Il faut avoir sous la main bandes, compresses 
et charpie. 

Placer le blessé dans la position la plus commode et la moins dou- 
loureuse pour lui, d'ordinaire c'est le décubitus dorsal qui convient le 
mieux. 

La blessure se traduit toujours par une soif assez vive. Il faut désal- 
térer le blessé, le ranimer par des boissons cordiales. Laver la plaie à 
l'eau froide pour la nettoyer des matières ou corps étrangers qui 
peuvent y séjourner et l'encroûter. Si la plaie a son siège à la tête ou à 
la poitrine, on y applique des compresses d'eau froide ; si elle existe à 
un des membres, on place celui-ci dans la position la plus convenable 
pour que la plaie ne soit pas béante ; on la maintient fermée, soit à 
l'aide de taffetas gommé, de bandelettes de sparadrap (toile d'Angle- 
terre) ou de diachylon, ou bien on la recouvre avec une compresse 
trempée dans l'eau froide qu'on maintient avec une bande. 
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Si la plaie est compliquée d'un corps étranger, comme fragment de 
bois ou de fer, qui a pénétré dans les chairs, on en fait l' ex traction si 
elle peut avoir lieu sans tiraillement ou sans écoulement de sang; 
autrement on le laisse dans la plaie jusqu'à l'arrivée du médecin. Faire 
des irrigations d'eau froide. Mettre du cérat ou de la glycérine. 

La blessure se traduit souvent par une hémorragie plus ou moins 
vive : elle peut être capillaire, veineuse ou artérielle. Dans les deux 
premiers cas, le sang est noir et s'échappe par nappes ou jets continus 
sans saccades; on arrête l'écoulement en appliquant de l'amidon, de la 
charpie imbibée de perchlorure de fer que l'on maintient avec une 
bande ou un mouchoir serrés. 

L'hémorragie artérielle, qui donne un jet saccadé de sang rutilant, est 
toujours grave ; on ne l'arrête que par la compression et par la flexion 
exagérée et continue du membre que l'on replie et que l'on attache ; 
ainsi on replie et on attache la jambe ou le bras et la compression au 
coude ou aux articulations arrête l'écoulement. On peut aussi se servir 
d'un garrot, formé d'un mouchoir que l'on serre au moyen d'un bâton 
que Ton fait tourner; on applique entre le mouchoir et la plaie une 
plaque quelconque de bois et de cuir et il ne faut pas craindre d'exercer 
une compression trop forte. La compression du garrot doit s'exercer 
entre la plaie et le cœur, par exemple, au sommet de la cuisse ou du 
bras. 

Brûlures — Une partie brûlée, à quelque degré, pour quelque cause 
que ce soit doit être recouverte, pendant une heure, de compresses 
trempées «ians l'eau froide et de pulpe de pomme de terre, ensuite il 
faut la frictionner légèrement ou la recouvrir de coton cardé imbibé 
d'huile fraîche (d'amandes douces) et de chlorure de chaux et *aupou- 
drée avec de la larine de froment. 

Il y a trois degrés à observer dans les accidents de brûlures. Pour le 
i ir degré les soins ci dessus suffisent, en attendant le médecin. Toute- 
fois si on se trouvait dans l'impossibilité d'obtenir dans un délai conve- 
nable les soins de la médecine, on pourrait continuer les soin» comme 
il suit : 

2* Degré. — Piquer les ampoules et en faire écouler l'eau ; y appli- 
quer du cérat opiacé, saturné, sur du linge ou de la charpie Cata- 
plasmes émolieuts. Liniment d'huile et de chlorure de chaux (comme 
pour le i er degré). 

. 3 e Degré. — Réfrigérants. — Cataplasmes de fécule ; cérat saturné ; 
chlore et chlorure d'oxydes, après la chute des eschares, pansement au 
cérat. 

Les soins à donner pour les deux derniers degrés ne doivent être 
abandonnés qu à des personnes intelligentes et comprenant la nature 
et la valeur des remèdes employés. 

Céphalalgie {maux de tête). — Rechercher la cause, repos absolu, 



Digitized by 



Google 



318 PROCEDES ET MATERIAUX DE CONSTRUCTION 

obscurité, éviter le bruit, bains de pieds irritants, boissons aromatiques, 
thé, tilleul, camomille, feuilles d'oranger, etc. ; café, purgatifs, élhers, 
chloroforme, ammoniaque en frictions ; en répandre quelques gouttes 
sur les mains, les frotter et respirer ensuite. Glace sur le front; chaleur 
aux extrémités inférieures; sinapismes. 

Chute, éboulement, coup de tampon. — Quand la tète, la poitrine, le 
ventre, les membres sont pris entre deux tampons ou sous un éboule- 
ment à la suite d'une chute, il peut en résulter perte de connaissante, 
crachement de sang, fractures des côtes ou des membres^ plaies, etc. Le 
lecteur se reportera aux observations relatives à ces diverses circons- 
tances. 

Contusions. — Appliquer des compresses d'arnica, d'eau vulnéraire 
ou d'eau blanche avec alcool camphré, s'il n'y a pas de plaie. 

Coupures. — Laver la plaie à l'eau froide pure, y mettre de l'arnica : 
comprimer, puis fermer avec du taffetas d'Angleterre. 

Coup de soleil. — Affusions froides sur la tôte, repos à l'ombre, un 
peu de boisson cordiale : vin ou eau-de-vie. 

Coup de chaleur. — Porter le malade au frais et à l'ombre, loin des 
curieux, relâcher les vêlements, tenir la tête élevée, lotions d'eau 
froide, gorgées de boissons cordiales et toniques. 

S'il y a asphyxie, établir la respiration artificielle. Une personne, 
placée à la tôte *iu malade, sai it les bras vers le coude et les remonte à 
la tête pour produire l'inspiration; ce pendant, maintenir la langue 
avec le doigt recouvert d'un linge mouillé, afin que (a langue ne se 
retourne pas et ne vienne pas s'engager dans le gosier; au bout de deux 
secondes, ramener les bras pendant qu'une autre personne, placée 
entre les jambes, presse sur le ventre au bas de la poitrine pour pro- 
duire l'expiration 

En môme temps, on agite l'air autour du malade avec un éventail 
quelconque ; on frictionne la paume des mains et la plante des pieds» et 
de temps en temps les tempes, avec du vinaigre. Quand la connais- 
sance revient, donner quelques cuillerées de liquide tonique ; mais ne 
pas faire h tire avant que la déglutition soit devenue volontaire afin 
d'éviter 1 iutroductiou du liquide dans les poumons. 

Crachement ou vomissement de sang. — Ce symptôme survient à la* 
suite d'une blessure à la tôle ou d'une contusion à la poitrine: dans 
ces deux eus. on applique des compresses d'eau froide au siè^e de la 
contusion et l'on fait boite quelques gorgées d'eau froide pure ou légè- 
rement vinaigrée. 

D'arrhée. — Provient d'un refroidissement, d'une insertion d'eau 
froide ou malsaine, ou de l'usage d'aliments grossiers et indigentes. Se 
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soigne surtout par la surveillance du vêtement et de la nourriture; ne 
pas quitter la ceinture de flanelle. 

Dyssenterie. — C'est une affection caractéristique des pays chauds et 
humides; elle est due aux variations de la température, aux influences 
marécageuses, à l'usage de pain ou d'aliments avariés, d'eau sélétineuse 
ou chargée de matières organiques; l'encombrement, le coucher sur la 
terre humide la favorisent Elle prend vile le caractère épidémique. 

On la combat par une nourriture substantielle : vin et viande grillée 
à l'exclusion de l'èau et des fruits, par l'hygiène et la propreté absolue, 
par le déplacement des cantines qu'il faut soustraire à l'influence mé- 
phitique. 

Empoisonnements. 1° Poisons narcotico-âcres. Asphyxie par le gaz 
d'éclairage, la vapeur du charbon, les fours à chaud, Vair vicié. — Exposer 
le malade au grand air, la tête relevée. Frictions sèches et aromatiques. 
Essuyer avec des linges chauds. Asperger fortement le malade avec de 
l'eau. Lavements vinaigrés froids. Insufflation d'air. Éviter les lits 
chauds, l'exposition au soleil. Ne rien faire" boire avant d'avoir rappelé 
la respiration. Ne pas se décourager sur les résultats que Ton attend. 
Insister longtemps : on a vu des asphyxiés revenir au bout de 
20 heures. 

2° Poisons septiques ou putréfiants. Abeilles, bourdons, guêpes. — 
Enlever immédiatement l'aiguillon. Eau ammoniacale sur la plaie. 
Potion ammoniacale et éthérée. 

Gaz des fosses d'aisances, des égouts (Voir Asphyxie). — Si le malade a 
avalé des matières, administrer des vomitifs. S'il a des convulsions, lui 
faire prendre des bains froids, le mettre dans un lit chaud, le frictionner 
sur le dos, lui appliquer des sinapismes aux pieds. 

Morsures des animaux enragés. — Laver la plaie, la faire saigner; 
inciser si c'est possible; cautériser au fer rouge, bains de vapeur sti- 
mulants. 

Venin de serpents. — Ligature entre la plaie et le cœur. Eau tiède; 
ammoniaque sur la plaie. A l'intérieur, potion ammoniacale et éthérée; 
potion cordiale (Vin sucré avec teinture de cannelle); potion tonique au 
quinquina. 

Entorses et foulures. — Dans ces deux cas, on met le membre dans un 
seau d'eau froide pend mt une heure environ, en renouvelant l'eau 
de temps à antre; on peut encore appliquer sur l'endroit malade des 
compies*es d'eau froide, salée, vinaigrée ou additionnée d'environ un 
vingtième d'extrait de saturne. Il est important de prescrire le repos 
le plus absolu. 
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fractures. Membres broyés ou arrachés, — Quand un os est cassé, 
s'il n'y a pas de plaie, on doit maintenir le membre dans l'immobilité la 
plus complète; opérer une irrigation d'eau froide. 

Si là fracture est compliquée de plaie avec issue d'un ou plusieurs 
fragments, on lave la plaie avec soin avec de l'eau, on la dégage douce- 
ment des matières étrangères qui peuvent y adhérer, et on enlève avec 
précaution les esquilles si cela est possible. On tâche de faire rentrer 
les fragments au moyen de traction douces et régulières sur chaque 
extrémité du membre fracturé et en sens opposé, et, si l'on réussit, or» 
maintient la fracture en place au moyen d'un bandage. En général, il 
ne faut pas trop insister sur ces manœuvres dont le résultat est souvent 
l'inflammation de la plaie. Lorsqu'il s'agit d'une fracture du bras on le 
met en écharpe, en l'appliquant contre la poitrine qui sert de point 
d'appui. Pour les membres inférieurs, quand un seul est fracturé, on 
l'attache solidement à la jambe saine, ou bien on applique à son côté 
externe une attelle ou planchette que l'on maintient à l'aide de bandes 
ou de mouchoirs. Si le membre est broyé, séparé complètement ou 
presque complètement du corps, l'accident le plus à redouter, c'est 
l'hémorragie qu'il faut de suite arrêter. Si le membre est complètement 
séparé du corps, on l'éloignera du blessé et hors de portée de sa vue ; 
s'il tient encore, on le laissera attaché, quand même le lambeau sérail 
de peu d'étendue. Enfin, causer au blessé le moins de mouvements pos- 
sible; ne le déshabiller que si cela était urgent; éviter soigneusement de 
lui laisser prendre quelque aliment que ce soit, ni solide, ni liquide,, 
proscrire toute boisson spiritueuse, le rassurer sur son ét.it, et garder le 
calme et le sang-froid. En général, isoler le blessé sur un lit, sur un 
matelas ou sur une civière, de manière à ne pas lui intercepter l'air, 
mais à le préserver du froid, du chaud, de l'humidité, du bruit, etc. 

Froid. — Afin d'éviter la gangrène, les membres gelés doivent revenir 
progressivement à la chaleur; donc, pas de feu vif; frictions énergiques 
avec la neige ou l'eau froide; boissons stimulantes chaudes : vin, thé» 
café, en commençant par l'infusion de thé ou de tilleul. 

Frictionner avec de la flmelle sèche l'épigastre et la région du cœur; 
en cas d'asphyxie complète, insuffler de l'air bouche à bouche; titiller 
les narines: faire respirer de l'ammoniaque avec précaution. 

Quand la respiration se rétablit, frictionner avec des linges d'abord 
froids, puis à température croissante. Quand la vie est revenue, quel- 
ques cuillerées de bouillon et de vin chaud. 

On résiste à l'inQuence du froid modéré et humide par une bonne ali- 
mentation et un bon repos; la ceinture de flanelle est excellente pour 
l'hygiène. 

Gale. — La gale est assez rare maintenant; elle ne résiste pas à de» 
bains et fumigations sulfureux; les vêtements doivent être passés à 
l'éluveet aux vapeurs de soufre. 

flérmnragie* (Voir ce qui a été dit pour les blessures). Luxations de* 
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membres. — Lorsque le membre est démis, on le place dans la position 
la plus commode pour le blessé, et on y applique des compresses d'eau 
froide sur les parties lésées. L'eau peut être quelquefois mélangée avec 
un peu d'alcool camphré et de sous-nitrate de plomb liquide (Extrait de 
saturne) ; mais à la condition expresse qu'il n'y ait pas de plaie. 

Méphitisme du sol. — Les sols méphitiques engendrent les fièvres palu- 
déennes ou intermittentes, la cachexie; la fermentation des vases, de la 
végétation et des eaux stagnantes détermine un empoisonnement lent 
ou aigu. 

Lorsque des travaux s'exécutent sur un sol méphitique, il est indis- 
pensable de loger les ouvriers sur des points élevés, à l'abri de l'humi- 
dité et des vents du marais, dût-on faire quelques kilomètres pour se 
rendre au travail. 

Il faut éviter l'humidité et les vapeurs du matin et du soir, arriver 
après le lever et partir avant le coucher du soleil, habiller les ouvriers 
de laine, leur donner une nourriture substantielle et tonique : vin, 
café, eau-de-vie, leur interdire comme boisson l'eau marécageuse, et, 
au besoin, purifier l'air du campement par de grands feux constam- 
ment allumés. L'usage du tabac est favorable à la préservation. 

A moins de circonstances exceptionnelles, on évite généralement 
les accidents graves de fièvre paludéenne en suivant le régime ci- 
après : « Prendre un peu de café au quinquina le matin à jeun, avant 
de traverser les marais. 

Nourriture tonique, boire un mélange d'eau et de café non sucré; 
usage modéré de vin pur ; 

Emploi de la glace pour rafraîchir les boissons et détruire les prin- 
cipes de fermentation que peuvent contenir les eaux exposées au soleil 
et renfermant des détritus organiques plus ou moins abondants, comme 
celles des canaux d'irrigation. 

A défaut de glace, il faut conserver les eaux de boisson dans des 
réservoirs intérieurs abrités de la chaleur et faire passer l'eau sur des 
filtres de charbon et de gravier ». 

Les hommes qui s'exposent à dormir sur la terre nue, ou qui sont 
surpris ayant chaud par un orage, ne tardent pas à éprouver un accès 
de fièvre. 

Le sulfate de quinine, à haute dose, triomphe d'ordinaire assez vite 
de ces accès. 

Noyés. — Si l'on avait affaire à un noyé, il faudrait d'abord le désha- 
biller, l'étendre sur le côté droit pour faciliter l'écoulement des liquides 
par la bouche, en ayant soin de relever la tête plus que les pieds ; exercer 
ensuite quelques pressions régulières sur la poitrine et sur le ventre de 
manière à simuler les mouvements respiratoires, pendant qu'une autre 
personne frictionne les membres et excite au besoin les points les 
plus sensibles, tels que la luette, les fosses nasales, la plante des 
pieds. Ces moyens mécaniques réussissent le plus souvent, surtout s'il 
ne s'est pas écoulé un temps trop long entre la submersion et l'appli- 

21 
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cation des secours. S'ils échouaient, on aurait recours à l'insufflation 
de bouche à bouche, concurremment avec la respiration artificielle, et 
aux lavements de fumée de tabac. 

Ophthalmie. — La chaleur excessive, la sécheresse de Pair pendant le 
jour, la fratcheur et l'humidité de la nuit, la poussière permanente, la 
réverbération du sable engendrent des ophthalmies. 

On les prévient et on les combat en se couvrant la figure pendant le 
sommeil, en se lavant fréquemment les yeux avec de l'eau tiède après 
chaque reprise de travail. 

Cette affection est souvent contagieuse et il est bon d'isoler les ma- 
lades qui en sont atteints. 

Scorbut. — Le scorbut est rare aujourd'hui sur les chantiers. Il pro- 
vient d'une alimentation défectueuse, du froid humide, de l'usage des 
salaisons et du manque de légumes. 

On le combat par une nourrriture fraîche, par les végétaux et par les 
fruits acides, par les vêtements de laine. 

Observations générales sur les premiers soins à donner aux blessés. — 
1° Il importe de conserver le plus grand sang-froid auprès des blessés, 
se garder de toute précipitation dans les soins à donner et ne pas mani- 
fester par des paroles, par des gestes, l'impression fâcheuse que l'acci- 
dent peut faire éprouver; 

2° On ne doit jamais laver les plaies avec l'urine, l'eau salée ou tout 
autre substance, l'eau seule doit être employée ; 

3° Il faut éviter tout tiraillement dans le cas de blessures graves ; 
on ne doit enlever les vêtements du blessé que lorsqu'il y a nécessité 
absolue; 

4° Il ne faut jamais achever de détacher un lambeau de chair, quelque 
mince que soit la partie qui le retiendra au reste du corps ; 

En cas de foulure, entorse, luxation des membres inférieurs et sauf 
les cas spéciaux, définis plus haut, pour les fractures avec issues d'os, 
il faut éviter de faire marcher le blessé, se garder de toute traction, mas- 
sage et autres attouchements sur le membre affecté ; 

6° Lorsqu'il y a hémorragie, il faut éviter de placer le blessé dans un 
lieu chaud, ne lui faire prendre aucune boisson chaude ni spîritueuse, 
comme vin, bière, eau-de-vie ou liqueurs : l'eau froide, simple ou légè- 
rement sucrée, en petite quantité doit suffire en tous les cas; 

7° Un blessé ne doit prendre aucun aliment avant l'arrivée du mé- 
decin. 



OBSERVATIONS SUR LE SAUVETAGE 

Le sauvetage des personnes surprises par un incendie ou par un 
éboulement, est une opération délicate pour la direction de laquelle 
il est impossible de formuler des règles générales et nous devons nous 
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borner ici à quelques indications succinctes ayant trait principalement 
à la question des éboulements. 

Feu sur les personnes. — Le sauveteur doit opérer rapidement et 
avec sang- froid. La première chose à faire est de jeter à terre la personne 
atteinte, car la flamme est alors moins dangereuse et gagne beaucoup 
moins vite le visage et les parties hautes du corps ; elle se localise plus 
facilement et peut même s'éteindre si l'on roule la personne par terre, 
ce qu'on doit se hâter de faire. Il faut ensuite chercher à étouffer le feu 
avec des tapis, des couvertures ou des vêtements, en ayant soin de ne 
pas porter directement les mains sur les parties en combustion. 

Sauvetage d'une personne qui se noie. — Sur beaucoup de 
chantiers, les ouvriers sont exposés à tomber à l'eau et beaucoup d'entre 
eux ne savent point nager. L'ingénieur doit exiger qu'une barque soit 
toujours disponible et parée au voisinage immédiat du travail, et que 
l'on ait toujours sous la main quelques engins simples de sauvetage, 
tels que des lignes ou des bouées. 

La ligne est une corde solide, de 1 ou de 2 centimètres de dia- 
mètre, garnie à chaque mètre d'un gros bouchon de liège, terminée à 
l'extrémité par un flotteur en bois ou en liège et enroulée sur un 
dévidoir; on tient de la main gauche le manche du dévidoir, et de la 
main droite, on lance le flotteur à la personne tombée dans l'eau. 

La ligne Torrès a 5 à 7 mètres de long ; elle se termine par une boule 
de liège et par un œil, et porte sur toute sa longueur une série de 
cabillots en bois; on la lance vers l'homme en danger, il la saisit et s'en 
entoure, de sorte qu'il peut se maintenir sur l'eau jusqu'à l'arrivée 
d'une barque. 

On fait aussi des lignes servant à soutenir les personnes qui se jettent 
à l'eau pour en sauver d'autres ; elles se terminent par deux boucles dans 
lesquelles on passe les bras et s'échappent d'un dévidoir, tenu par une 
autre personne sur le rivage. 

Les bouées se composent de plusieurs rondelles annulaires de liège 
superposées et enveloppées de toile goudronnée; l'épaisseur est de 
œ ,20 àO^O, et le diamètre de 0",40 à m ,60. A la bouée sont attachés 
fréquemment des bouts de cordage avec flotteur qui permettent de la 
saisir. 

Un sauvetage parfois difficile est celui des personnes qui, marchant 
sur la glace, la voient céder sous leurs pas et tombent dans l'ouverture 
ainsi formée; elles ont peine à se maintenir sur les bords auxquels elles 
se cramponnent, car, la partie inférieure du corps est toujours comme 
aspirée horizontalement sous la glace; il faut donc se hâter de les 
secourir, sans s'approcher trop près de l'ouverture, puisqu'on risque- 
rait de déterminer une nouvelle brisure. Les lignes et les bouées peu- 
vent être utilisées, lorsqu'on en a sous la main. Les longues échelles, 
ou plusieurs échelles raboutées, et posées à plat sur la glace, de manière 
à dépasser les bords du trou et même à traverser le trou tout entier, si 
c'est possible, constituent un engin efficace de sauvetage. A la rigueur, 
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on peut les remplacer par des planches, des poutres, des pièces de bois 
quelconques, que Ton relie ensemble, si possible, de manière à cons- 
tituer un long radeau ; les personnes qui le manœuvrent, se placent à 
l'extrémité opposée au trou, de manière à équilibrer le poids de la per- 
sonne en danger. 

Lorsque la personne à sauver a disparu sous la glace et qu'on peut 
l'apercevoir ou qu'on soupçonne la direction où elle se trouve, un 
homme s'approche de l'ouverture en se faisant accrocher par une ligne 
et en rampant sur une échelle posée à plat, si on en a une à sa disposi- 
tion; il est armé d'une perche à croc, et mieux d'une perche à plusieurs 
grappins, et à long manche, avec laquelle il peut tirer à lui la personne 
submergée. 

Une de ces perches à grappins devrait toujours se trouver sur les 
chantiers de travaux hydrauliques. 

Sauvetage de personnes asphyxiées dans des puits 
ou des fosses. — Nous n'avons pas à examiner les accidents épou- 
vantables qui se produisent dans des mines par le dégagement du gri- 
sou et nous parlerons seulement des accidents ordinaires, qui se répè- 
tent malheureusement tous les jours, et qui frappent les ouvriers 
travaillant au fond des puits ou des fosses. 

Il ne faut pas croire que c'est seulement dans les excavations ancien- 
nes, ou abandonnées depuis un temps plus ou moins long, gue ces 
accidents se produisent; ils peuvent fort bien se manifester aussi dans 
des excavations en cours de construction, lorsque l'on traverse des ter- 
rains imprégnés de matières organiques ou animales. L'attention de 
l'ingénieur doit donc être attirée sur le danger que peuvent présenter 
les fouilles dans les terrains de ce genre; deux ouvriers employés au 
forage des puits de fondation du pont de Saint-Denis y ont perdu la vie. 

Les puits ménagés dans les culées des ponts, ainsi que les puits d'a- 
marrage des ponts suspendus, ne sont pas eux-mêmes dépourvus de 
tout danger et, dans certains cas, il convient de n'y point pénétrer sans 
quelques précautions. 

Divers gaz méphitiques rendent une atmosphère irrespirable ou toxi- 
que. L'atmosphère simplement irrespirable est infiniment moins dan- 
gereuse ; elle ne renferme guère que de l'acide carbonique et de l'azote 
et l'on peut ramener à la vie les personnes qui y ont subi même une 
asphyxie prolongée. 

11 n'en est pas de même des atmosphères toxiques, chargées d'oxyde 
de carbone, d'ammoniaque ou d'acide sulfhydrique ; une atmosphère, 
chargée d'un millième de cet acide, est mortelle à l'homme et c'est 
cette atmosphère qu'on est exposé à rencontrer dans les égouts et les 
fosses d'aisances; elle est heureusement signalée par son odeur et, 
lorsque cette odeur se manifeste, on ne saurait montrer trop de pru- 
dence. 

Lorsqu'un ouvrier vient de tomber asphyxié dans une fosse, le pre- 
mier mouvement des personnes courageuses présentes est de descendre 
immédiatement à son secours ; en agissant ainsi, on marche presque 
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toujours à une mort certaine, mais inutile, et le devoir de celui qui 
commande la manœuvre est d'arrêter toute tentative précipitée et d'exi- 
ger tout au moins que personne ne descende sans être solidement main- 
tenu par une bricole ou par un cordage passé sous les aisselles et soli- 
dement fixé; au premier mouvement de défaillance on peut ainsi 
remonter le sauveteur. 

Quand on a à pénétrer dans une cavité, le premier soin à prendre est 
de reconnaître la qualité de l'air qu'elle renferme; on y descend une 
lumière, en la faisant pénétfer jusqu'aux couches les plus basses, car 
c'est là que se cantonne l'acide carbonique dont la densité est une fois 
et demie celle de l'air. Quand la lumière a brûlé un quart d'heure d'une 
manière bien normale, sans agitation, sans variation d'éclat, il est bien 
probable qu'elle se trouve au milieu d'un air respirable; on peut môme 
en être à peu près convaincu si l'odorat ne perçoit point d'odeur ammo- 
niacale ou sulfhydrique. 

Cependant, il est bon de descendre dans le puits ou dans la fosse, 
une botte de branchages attachés à une corde que l'on agite à plusieurs 
reprises pour mettre l'air en mouvement. S'il y a de l'eau au fond de la 
cavité, on suspend à la corde un poids quelconque, une barre de fer par 
exemple, avec laquelle on agite l'eau à plusieurs reprises, puis or 
recommence l'expérience de la lumière. Si elle réussit à nouveau, il ne 
peut y avoir grand danger à descendre. 

Il importe d'agiter l'eau qui dort au fond de la cavité, car elle peut 
être chargée de gaz méphitiques qu'elle abandonne par le battage et qui 
viennent corrompre l'atmosphère. 

Quelque favorable que soit le résultat de l'expérience, un chef de 
chantier prudent n'en exigera pas moins que le premier ouvrier qui 
descend soit maintenu par un cordage passé sous les aisselles, et mieux 
par un bridage de puisatier, formé de deux ceintures en cuir réunies 
ensemble et fixées l'une à la taille, l'autre sous les bras, c'est à celle-ci 
que s'attache le cordage de rappel. 

Quand la lumière s'éteint ou brûle mal dans une cavité, ou quand 
l'odeur qui s'en dégage est caractéristique de l'ammoniaque ou de l'acide 
sulfhydrique, il n'y faut pénétrer qu'après l'avoir ventilée. 

Un bon système de ventilation, d'un puits par exemple, consiste à en 
recouvrir l'édifice avec un couvercle en planche laissant à son pourtour 
quelques petits orifices pour l'accès de l'air à l'intérieur; au centre du 
couvercle passe un tuyau descendant jusqu'au fond du puits, ou jusqu'à 
une faible distance au-dessus du niveau de l'eau, le tuyau aboutit au 
sommet d'un cône renversé ou entonnoir supportant une grille sur 
laquelle on allume de la braise; la combustion détermine un appel 
d'air ascendant dans le tuyau et l'air confiné est remplacé par de l'air 
pur venant du dehors. 

On peut encore insuffler de l'air par un tuyau jusqu'au fond de la 
cavité en se servant d'un gros soufflet, ou d'un tarare ou d'un ventila- 
teur quelconque. 

Au bout d'une ou de deux heures de ventilation par combustion , on 
recommence l'expérience de la chandelle; si elle n'est point favorable, 
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C'est qu'un dégagement permanent de gaz méphitique existe dans la 
cavité et il faut le neutraliser. 

Si c'était simplement un dégagement d'azote, il n'y aurait d'autre 
remède qu'une ventilation puissante. 

S'il s'agit d'acide carbonique, on verse dans la cavité plusieurs arro- 
soirs de lait de chaux que l'on répartit sur toute la superficie et Ton 
agite ensuite l'eau fortement. 

Pour détruire l'acide sulfhydrique, on lance avec des arrosoirs un 
lait de chlorure de chaux, 30 grammes de chlorure par litre d'eau, et on 
ne descend que lorsque l'odeur a disparu. 

Pour l'ammoniaque, il faut recourir à l'arrosage avec une solution 
étendue d'acide sulfurique. 

Enfin, il convient, dans les cas douteux, de maintenir une ventila- 
tion énergique pendant toute la durée du travail et d'exiger que les 
ouvriers soient constamment munis du bridage avec cordage maintenu 
à l'extérieur par un homme qui suit les mouvements de ses camarades. 

Lorsqu'il s'agit de sauver un ouvrier tombé dans l'eau au fond d'un 
puits ou asphyxié dans une cavité, il est bon de disposer de quatre 
hommes; l'un, armé du bridage ou simplement maintenu par un cor- 
dage que tient le n° 2, se laisse descendre lentement, en s'aidant à l'oc- 
casion du câble du puits; cet homme est constamment surveillé par 
celui qui le soutient; un ouvrier n° 3 fait descendre le cordage destiné 
à remonter l'ouvrier qu'il s'agit de sauver. Lorsque celui-ci est attaché 
au cordage, le n° 3 le soulève aidé par un homme de secours ; puis le 
n° 1 est remonté à son tour. 

Il importe que, dans de pareilles circonstances, tout le monde observe 
une stricte discipline et obéisse instantanément au chef de manœuvre, 
sans observation ni discussion. 

Les précautions que nous venons d'énumérer sont applicables lors- 
que l'on veut pénétrer dans des cavités quelconques, qui doivent tou- 
jours être suspectes lorsqu'elles ne sont pas soumises à une ventilation 
permanente. Lorsqu'il s'agit de pénétrer dans une fosse remplie de 
matière, on la désinfecte avec une solution de sulfate de fer; le sulfate 
est dissous dans son poids d'eau et on emploie 1 à 2 litres de la solu- 
tion par hectolitre de matière ; on fait subir à la masse un brassage 
énergique. 

Sauvetage de personnes surprises par un ébonlement. 

— Il n'est point, nous l'avons dit, de règle générale à donner pour les 
accidents de ce genre; autant de cas, autant de solutions. 

Ce qui importe avant tout, c'est de ne jamais désespérer, quelles que 
soient les circonstances de l'éboulement et la nature du terrain, quel 
que soit le temps écoulé depuis l'accident; dans les terrains les plus 
mauvais, il se produit des arcboutements entre les masses mobiles 
et des vides subsistent capables de recevoir un ou plusieurs hommes. 

Un puisatier a été retrouvé vivant trente jours après un éboulement; 
un autre, enseveli à 25 mètres de profondeur, a été sauvé au bout de 
vingt jours. Souvent, les ouvriers ensevelis ont avec eux quelques pro- 
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visions qui suffisent à prolonger leur existence; du reste, les fonctions 
vitales se ralentissent, et la dépense de l'organisme diminue. Ge qu'il y 
a de plus à craindre est le défaut de renouvellement de l'air, qui engen- 
dre l'asphyxie; il arrive cependant que les fissures de la masse éboulée 
permettent une certaine circulation d'air. 

Un éboulement s'étant produit, il ne faut point se mettre au travail 
avec emportement et au hasard : il importe que le chef de manœuvre 
règle et modère le zèle et les dévouements inexpérimentés, car un tra- 
vail méthodique est seul profitable; il importe aussi qu'une seule per- 
sonne commande et qu'elle obtienne des sauveteurs réunis une obéis- 
sance absolue. 

Le chef cherchera en premier lieu à déterminer aussi exactement que 
possible le point où se trouvent les personnes ensevelies; il consultera 
pour cela les dessins, s'il en existe, relatifs au travail en cours ; à défaut 
de dessins, il interrogera d'une manière précise les ouvriers qui l'entou- 
rent, il se rendra compte des profondeurs à l'aide des cordes des treuils, 
il se renseignera sur la nature des terrains à rencontrer, sur la position 
et l'épaisseur des couches perméables ou boulantes. S'il s'agit de gale- 
ries souterraines comme dans les marnières, ces galeries sont souvent 
poussées au hasard et l'enquête destinée à repérer la position des ouvriers 
ensevelis est assez délicate. 

Parfois, on peut se mettre en communication par la parole avec les 
victimes qui donnent elles-mêmes de précieuses indications sur leur 
situation et sur le chemin à suivre pour parvenir jusqu'à elles; parfois 
même, il est possible avec une sonde et des tuyaux flexibles d'établir 
une communication matérielle, de faire passer aux victimes des aliments 
liquides, et de leur envoyer avec un soufflet une provision d'air pur; 
une pareille circonstance permet d'opérer le sauvetage presque sans 
danger, car les mesures hâtives ne sont plus nécessaires. 

Des travailleurs de bonne volonté se présentent presque toujours en 
nombre suffisant, car rarement le dévouement fait défaut en pareilles 
circonstances ; choisir les plus robustes, les plus exercés au travail dans 
les puits et dans les galeries souterraines, leur assigner un ordre de 
travail et établir un roulement entre eux; comme il faut demander aux 
travailleurs une grande activité, il convient de les relever toutes les 
heures; d'ordinaire, deux hommes seulement travaillent au fond du 
puits ou de la galerie; lorsqu'ils terminent leur besogne, ils sont en 
grande transpiration, il faut leur préparer une chambre chauffée, des 
vêtements secs, une boisson cordiale, afin qu'ils ne deviennent pas eux- 
mêmes victimes de leur dévouement. 

Un éboulement s'étant produit, on peut, suivant les cas, marcher 
vers les victimes à l'aide : 1° d'une tranchée à ciel ouvert en fouille 
blindée; 2° ou d'un puits vertical ; 3° ou d'une galerie de direction ordi- 
nairement horizontale. Exceptionnellement, on pourra être amené à 
établir une galerie à inclinaison prononcée ; mais ce n'est pas une solu- 
tion recommandable, car les galeries inclinées présentent toujours de 
plus grandes difficultés d'exécution et de consolidation ; on doit cher- 
cher au contraire à établir des galeries légèrement ascendantes afin de 
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faciliter l'enlèvement des déblais, et surtout l'écoulement des eaux si 
on doit en redouter la présence. Très souvent on devra combiner le 
puits et la galerie. 

4° Fouille à ciel ouvert. — Parfois, mais c'est bien rare, on peut arriver 
jusqu'aux personnes ensevelies en exécutant dans la masse éboulée une 
tranchée à ciel ouvert ; lorsqu'on a recours à une galerie, on a presque 
toujours intérêt à l'amorcer par une tranchée, car l'avancement à ciel 
ouvert est plus rapide que l'avancement souterrain. 

Une fouille de ce genre, en terre meuble, doit être au moins étrésil- 
lonnée et plus souvent blindée. Nous ne reproduirons pas, au sujet de 
l'exécution des fouilles blindées et étrésillonnées, les détails que nous 
avons donnés précédemment et que le lecteur trouvera aux pages 31 et 
suivantes du tome II du présent traité. 

2° Puits. — On trouvera au même endroit des renseignements sur 
l'exécution des puits blindés, renseignements auxquels on joindra utile- 
ment ceux qui sont relatifs aux puits de sondages et que nous avons 
consignés à la page 57 du tome I. 

Les puits à section circulaire sont ceux qui, à largeur égale, exigent le 
moindre déblai, mais on ne peut les entreprendre que si on dispose pour 
le blindage de bois courbes tout préparés; aussi a-t-on recours d'or- 
dinaire à des puits de section rectangulaire. Les dimensions minima 
à adopter pour le vide sont m ,80 sur l m ,30 à l m ,50, et si la profondeur 
est notable, il est bon de commencer par des dimensions plus fortes 
surtout en largeur, car on peut être amené, par les difficultés de 
pose des cadres et des blindages, à établir des étranglements à une 
certaine profondeur. 

Or, pour aller vite, il ne faut point gêner outre mesure les travailleurs 
du fond ; une médiocre économie sur le cube à extraire pourrait engen- 
drer en fin de compte une perte de temps considérable. 

Il convient donc de résister à la tendance, ordinaire aux gens inexpé- 
rimentés, d'opérer sur de trop faibles dimensions. 

Le cadre supérieur du puits, appliqué sur le sol, doit être formé de 
pièces de bois de m ,10à0 m ,15 d'équarrissage, se prolongeant de 1 mètre 
au moins au dehors du rectangle, afin de prendre sur la terre une sur- 
face d'appui suffisante; il convient de recouvrir le sol avec des planches 
autour de l'orifice afin d'éviter les tassements par le piétinement des 
ouvriers. Au premier moment il faut aussi se préoccuper de réunir tous 
les agrès et outils nécessaires : cordages, poulies, treuils, pioches, pelles, 
seaux, et même une pompe si on prévoit qu'elle pourra être utile; heu- 
reusement on peut en trouver aujourd'hui à peu près partout ou s'en 
procurer une avec ses tuyaux en quelques heures. 

Lorsque c'est dans un puits même que l'éboulement s'est produit, ce 
qui arrive assez fréquemment pour les marnières, on peut se servir du 
puits existant et chercher à traverser l'éboulement qui l'encombre, mais 
on n'aura avantage à agir ainsi que si la longueur encombrée est faible, 
car l'établissement du passage sera toujours pénible et dangereux ; pres- 
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que toujours il conviendra d'établir un nouveau puits, à une distance 
de l'ancien suffisante pour n'être pas exposé à rencontrer la zone 
d'éboulement, à 7 ou 8 mètres par exemple. Le nouveau puits sera 
placé à l'aplomb du point probable où se trouvent les ouvriers ensevelis 
et, autant que possible, dans la direction où ils doivent être, afin qu'ar- 
rivé à la profondeur voulue on puisse aller les rejoindre par un bout de 
galerie horizontale. 

A défaut de renseignement précis sur la direction à donner à cette 
galerie, on établit à la base du puits nouveau une galerie sur plan circu- 
laire, que l'on peut attaquer des deux côtés à la fois; on donne à l'an- 
neau horizontal que forme cette galerie un diamètre tel qu'il embrasse 
la zone dans laquelle les ouvriers doivent être nécessairement ren- 
contrés. 

« Quand un homme est pris dans un éboulement, dit M. Haton de la 
Goupillière dans son Cours d'exploitation des mines, on cherche de préfé- 
rence à parvenir au-dessus de lui en se boisant dans le solide et prati- 
quant un grillage au-dessus de la partie disloquée, de manière à pouvoir 
la vider. Si Ton attaque, au contraire, les éboulis par dessous, sans 
protection, on risque de les voir couler consécutivement, comme dans 
une chambre d'éboulement... » 

3° Galerie. — On donne aux galeries une section trapèze de l m ,30 de 
hauteur et de m ,90 de largeur moyenne; la hauteur l m ,30 est suffisante 
parce que l'ouvrier piocheur peut travailler courbé, ou, ce qui est plus 
commode, agenouillé. 

Le boisage des galeries est analogue à celui des puits. On se sert, pour 
la confection des cadres, de pièces de bois avec as- 
semblage en gueule de loup, figure 11 i. Le chef 
du travail doit requérir des charpentiers afin d'avoir 
toujours des bois en quantité suffisante tout prêts 
à être posés et d'éviter toute perte de temps pour 
les travailleurs du fond. 

La galerie normale est boisée sur tout son pour- 
tour; les parois verticales et horizontales sont sou- 
tenues par un plancher en dosses ou madriers plus 
ou moins serrés, suivant la nature du terrain ; quelquefois même on 
place un fascinage au-dessus des madriers. Ce garnissage s'effon- 
drerait s'il n'était maintenu par des cadres transversaux rigides, dont 
l'espacement dépend de l'intensité de la poussée des terres; chaque 
cadre comprend deux montants au sommet desquels s'assemble la 
traverse qui supporte le toit de l'excavation ; à la base s'assemble la 
semelle. Souvent, celle-ci peut être supprimée lorsqu'on s'établit sur 
terrain solide et on engage les montants dans des trous creusés à cet 
effet. L'espacement de m ,80 à 1 mètre pour les cadres suffit d'ordi- 
naire. 

Le procédé de boisage que nous venons de décrire suppose que le ter- 
rain est susceptible de se tenir sur une certaine surface, correspondant 
par exemple à l'intervalle entre deux cadres, mais il n'en est pas tou- 
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jours ainsi et il arrive quelquefois qu'on se trouve en présence d'un ter- 
rain éboulera ou coulant, tel que le sable. Voici alors comment on peut 
opérer : 

On se sert de cadres a et A, alternativement plus grands et plus petits, 
le chapeau et les montants des plus grands entourant en projection le 
chapeau et les montants des plus petits; il va sans dire que les semelles 
seules sont dans le môme plan. Entre trois cadres consécutifs, on glisse 
des madriers jointifs ef tangents extérieurement aux cadres (a) et (à) 
et intérieurement au cadre (a') ; on fait avancer ces madriers À grands 
coups de masse que Ton frappe en f et cela au fur et à mesure que la 
fouille s'approfondit Les madriers sont taillés en biseaux à leur extré- 
mité, de manière à pénétrer assez facilement dans le terrain coulant. 

Au fond de la fouille est un bouclier en madriers jointifs horizontaux 
que l'on maintient par des chandelles latérales contrebutées par des 




Fig. 112. 

pièces horizontales ou inclinées qui s'appuient sur les cadres postérieurs. 
On ne déblaye pas sur toute la surface du bouclier à la fois ; on com- 
mence par enfoncer d'une certaine quantité les madriers (ef) du toit, 
on enlève les planches supérieures du bouclier, puis, après avoir enlevé 
le sable qui est derrière, on les reporte au fond de l'excavation formée; 
on descend ainsi peu à peu, de manière à transporter le bouclier paral- 
lèlement à lui-même, mais par parties. 

Lorsqu'on a avancé d'une longueur suffisante, on pose un nouveau 
cadre, et, si c'est un petit cadre, on glisse derrière de nouvelles palplan- 
ches (ef). 

Ces palplanches sont coincées solidement au-dessus des petits cadres, 
que leurs extrémités dépassent toujours un peu. 

La figure 113 fait très nettement comprendre ce système de galeries qui 
peut trouver son application en bien des circonstances; plus ou moins 
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modifié, il peut être utilisé lorsqu'il s'agit de procéder au sauvetage 
d'ouvriers enfouis sous un éboulement de sable. 

Il est important de ne pas laisser se former de vides au-dessus du 
garnissage, parce qu'il peut se produire des éboulis brusques et des 
chocs qui écrasent les cadres et comblent la galerie; on passe alors 
beaucoup de temps à réparer le dommage qui peut, du reste, entraîner 
de graves accidents. Dans un sable fluide, il faudra donc avoir soin de 
rendre les palplanchcs bien jointives, et s'il existe quelque fissure, on 
devra la garnir avec de la paille ou des fascines. 

Les bois à employer peuvent être des rondins ou des pièces demi- 
rondes de O m ,10 à 0",25 de diamètre, suivant les cas; dans la pratique, 
on prend ce que Ton a sous la main, fût-ce des bois équarris d'une cer- 
taine valeur. 




Fig. 113. 

Pour terminer une galerie et pour arriver jusqu'aux victimes sans 
déterminer un nouvel éboulement, on peut traverser des passages parti- 
culièrement difficiles; on peut recourir exceptionnellement à des gale- 
ries et à des cadres triangulaires deO m ,60 de base et de m ,80 de hauteur, 
dans lesquelles un ouvrier travaille couché sur le côté. Ces galeries ne 
peuvent être évidemment que de faible longueur. 

Les explications précédentes suffiront, nous l'espérons, à indiquer au 
lecteur ce qu'il convient de faire en cas d'éboulements pour sauver les 
victimes. Il y a souvent chance de succès, surtout quand la manœuvre 
est dirigée par un homme persévérant, courageux et de sang-froid, qui 
impose son autorité tant aux bavards qui l'entourent qu'aux ouvriers 
dont le dévouement infatigable en pareilles circonstances a besoin d'une 
direction prudente et sage. 
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Procédé rapide pour l'ouverture des puits et galeries 
de sauvetage. — Le génie militaire enseigne dans ses écoles régi- 
mentaires les procédés pour l'exécution rapide de puits et de galeries 
de faibles dimensions; ces procédés sont susceptibles d'application au 
sauvetage des ouvriers ensevelis sous un éboulement dans des terrains 
sablonneux. Voici la description qu'en a donnée M. Léon Lévy, ingé- 
nieur des mines, qui, du reste, a fait en 1884, l'expérience directe du 
système : 

« 11 s'agissait de rechercher le corps d'un ouvrier pris sous un ébou- 
lement de 15 mètres au fond d'un puits pratiqué dans les sables de 
Fontainebleau et dont le revêtement, formé d'une chemise de plâtre de 
2 à 3 centimètres, avait cédé sous la pression du terrain. La nature de 
ces sables, extrêmement maigres et fluides, exigeait des précautions 
particulières dans la construction du puits et du rameau de sauvetage, 
et l'application des moyens mis en œuvre a donné des résultats assez 
satisfaisants pour motiver ici la reproduction presque littérale des prin- 
cipaux passages du manuel intitulé : École des mines. 





Fig. 115. 

« Le procédé est connu sous le nom de fonçage de puits à la 
Boule. 

a On commence par établir à la surface du terrain rendu horizontal 
un cadre à oreilles de m ,80/0 nl ,80 dans œuvre, composé de quatre pièces 
équarriesde m ,10 environ de côté : deux semelles S et S'a oreilles, 
assemblées à tiers bois avec les chapeaux H et H'. On assure tout le 
système avec de la terre et on le consolide au moyen de piquets placés 
aux bouts et sur les côtés des oreilles. On fouille ensuite d'environ m ,30 
et on place un premier cadre jointivement au cadre à oreilles (fig. 115). 
On continue la fouille en lui donnant autant que possible une largeur 
égale au hors œuvre des cadres, que l'on place au fur et à mesure de 
l'approfondissement. Us sont composés chacun de quatre planches qui 
sont assemblées de champ au moyen d'entailles de la moitié de leur 
largeur (fig. 116). Ces planches ont de m ,25 à m ,30 de largeur et 0",02 
et m ,03 d'épaisseur. Elles portent, comme les pièces du cadre à oreilles, 
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des coches au trait de scie en leur milieu. Au moment de la pose de 
chaque cadre, on laisse descendre successivement un fil à plomb de 
chacune des coches du cadre à oreilles et Ton fait varier, au moyen de 
coins, la position du cadre que Ton pose, jusqu'à ce que le fil à plomb 
couvre exactement les coches correspondantes des différentes pièces. 
On consolide le système en rattachant par des tringles en bois clouées 
les faces correspondantes des cadres. Ces tringles ont communément 
1-,10 à l œ ,20 de longueur, 0*,06 à m ,07 de largeur et 0*,02 à (Pfid 
d'épaisseur. 




Fig. 116. 

« Lorsque le puits doit être construit rapidement, on ne s'astreint pas 
à conduire la fouille exactement suivant le hors œuvre des cadres, on la 
tient un peu plus large et Ton consolide les cadres au moyen de coins 
ou de gazons que Ton introduit entre eux et les terres. 




^\ 







Fig. 117. 



Fig. 118. 



« Il arrive souvent que, le puits se trouvant creusé à la profondeur 
nécessaire, on soit obligé de déboucher en rameau pour marcher vers 
les ouvriers à retirer. L'expérience nous conduit également à recom- 
mander le procédé suivant. Il est fondé sur l'emploi de châssis coffrants 
disposés jointivement. 

« Le châssis ordinaire se compose de quatre pièces formées de plan- 
ches de m ,03 à m ,05 d'épaisseur et de m ,25 à 0*,30 de largeur assem- 
blées à l'aide de trois tenons et d'un coin {fig. 117). Le chapeau 
porte à ses extrémités deux entailles ayant pour largeur le tiers de la 
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largeur de la planche et une profondeur égale à l'épaisseur du bois. La 
semelle porte également deux entailles de môme épaisseur, mais dont 
Tune est deO m ,03 plus longue* que l'autre» L'un des montants se termine 
par tin tenon à chacune de ses extrémités; l'autre ne porte qu'un seul 
tenon à sa partie supérieure. Pour maintenir ce dernier montant qu'on 
place du côté de la semelle où se trouve l'entaille la plus profonde, on 
enfonce dans cette entaille un coin long et mince (fig. 118). 

« Le milieu de la face inférieure du chapeau et celui de la face supé- 
rieure de la semelle sont indiqués par un trait de scie. Les quatre pièces 
d'un même châssis doivent porter un numéro d'ordre. 

a Pour changer de direction, on emploie des châssis tournants dans 
lesquels les montants sont de largeur inégale : il en résulte que la 
semelle et le chapeau semblables entre eux présentent la figure d'un 
trapèze. On gagne la nouvelle direction par l'emploi d'un ou de plu- 
sieurs de ces châssis. 

« Pour établir l'ouvrage, on enlève, s'il est nécessaire, le dernier 
cadre coffrant posé, on déblaie l'emplacement de la semelle du premier 
châssis et on la pose de manière qu'elle soit bien de niveau, sa coche 
exactement dans Taxe du rameau et la face antérieure affleurant dans 
œuvre du puits. On achève la fouille en enlevant, au besoin, un nouveau 
cadre à la Boule, et on procède à l'assemblage du châssis. A cet effet, 
on pose celui des montants qui a deux tenons, puis le chapeau, dont 
on engage l'entaille dans le tenon supérieur du montant placé. Le 
mineur, soutenant alors ce chapeau avec la tête et les épaules, saisit le 
deuxième montant qu'on lui passe, engage son tenon supérieur dans 
l'entaille du chapeau et achève de le mettre en place en s'aidant de ses 
outils jusqu'à ce que le montant soit à peu près vertical. Il ne reste plus 
qu'à enfoncer dans l'entaille de la semelle le petit coin qui sert à main- 
tenir le montant dans sa position. 

(( Le premier châssis posé, on pose les suivants jointifs au fur et à 
mesure que leur emplacement est préparé, et de manière que les coches 
des semelles soient exactement dans l'axe du rameau et que leur face 
supérieure se trouve dans un même plan. On assure les semelles dans 
cette position en damant fortement les terres. 

(t On voit que l'exécution de ces ouvrages ne comporte que des res- 
sources en bois et en main-d'œuvre que Ton trouve réunies dans 
presque toutes les localités. C'est là un nouvel avantage susceptible d'en 
étendre l'application ». 

Cependant, il serait imprudent d'en poursuivre l'application au delà 
de 15 à 20 mètres de profondeur dans de mauvais terrains; le boisage 
avec cadres deviendrait alors préférable* 

Travaux entrepris pour le sauvetage d'un puisatier 
enseveli à Seruialse. — Le hameau de Blancheface, commune de 
Sermaise, près de Dourdan (Seine-et-Oise), est établi sur un plateau 
formé par l'argile à meulière et le calcaire lacustre de Beauce surmontant 
les sables de Fontainebleau. On trouve à la surface du sol quelques 
mares qui tarissent en été; mais, vu l'extrême perméabilité des cou- 



Digitized by 



Google 



ORGANISATION DES CHANTIERS 335 

ches sous-jacentes, il n'existe point de sources dans le pays et les puits 
doivent descendre jusqu'au niveau de la nappe continue qui se rencon- 
tre dans les sables ; e'est cette nappe qui alimente tons les puits de la 
Beauce et qui subit des variations lentes commandées , ainsi que Ta 
montré Bel grand, par la plus ou moins grande humidité des saisons 
froides. 

Pour alimenter la commune de Sermaise, le conseil municipal décida, 
en 1887, le forage d'un puits de i m ,80 de diamètre, qui devait atteindre 
la nappe souterraine à une profondeur de 60 à 70 mètres ; un entre- 
preneur soumissionna le travail à 60 francs le mètre courant, y 
compris le revêtement en maçonnerie de m ,22 d'épaisseur et céda 
l'exécution, moyennant 30 francs le mètre, à un puisatier belge, nommé 
Dutilleux, les fournitures restant à la charge de l'entrepreneur. 

Commencé en décembre 1887, le forage était terminé à la fin de mars 
1888 et la nappe d'eau était atteinte; la profondeur du puits devait être 
de 71 mètres, d'après l'entrepreneur, et de 65 m ,80 d'après l'architecte; 
on avait traversé les argiles et les marnes sur environ 22 mètres et le 
sable sur le reste ; au fur et à mesure de la descente, le puisatier avait 
consolidé les parois au moyen de branches flexibles dressées en hélice 
sur tout le pourtour de l'ouvrage et sur la hauteur des argiles et des 
marnes ; dans les sables, il avait appliqué sur les parois des planchettes 
de 1 mètre de long, m ,10 à 0,15 de large et 0*\025 d'épaisseur, mainte- 
nues par des feuillards en fer de m ,07 sur O m ,OI2. Il y avait tous les 
mètres, un de ces feuillards formant anneau intérieur et fixé par cro- 
chets à vis sur quatre planchettes opposées deux à deux et garnies d'une 
armature en fer, cette armature reliant la planchette de l'étage inférieur 
à la planchette correspondante de l'étage supérieur. 

Dans les premiers jours de mars 1888, Dutilleux commença à élever 
la maçonnerie en briques, montée sur un rouet posé au fond du puits. 
Le 19 avril, le revêtement s'élevait à 34 mètres selon l'architecte, 37 
mètres selon l'entrepreneur. Dutilleux travaillait sur un plancher à 
claire-voie installé sur la maçonnerie, et à 3 mètres au-dessous devait se 
trouver un plancher jointif destiné à arrêter les matériaux et les débris 
qui s'échappaient. 

A quatre heures et demie du soir, l'enlèvement de quelques plan- 
chettes garnissant les parois détermina un éboulement et le plancher à 
claire-voie fut recouvert d'environ 1 mètre de sable ; le puisatier se fit 
remonter. Mais le 20 avril, à cinq heures et demie du matin, il vint 
reprendre son travail ; l'afflux de sable avait augmenté pendant la nuit; 
deux fois Dutilleux se fit remonter pour prendre des étais; la seconde 
fois il se fit attacher par une commande sur la corde du treuil et des- 
cendit les pieds dans le baquet; peu après, vers six heures, il demanda 
subitement de le remonter, un nouvel éboulement venait de se pro- 
duire; mais, à peine le treuil avait-il tourné de 2 mètres qu'un éboule- 
ment considérable se produisait à la profondeur de 21 mètres, au contact 
des marnes et des sables; le puisatier se trouvait pris entre les deux 
éboulements et tous les efforts exercés par quinze hommes à la fois sur 
les manivelles du treuil, ne parvinrent pas à le dégager. 
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Ce jour-là on ne fit rien ; le soir même, M. Léon Lévy, ingénieur des 
mines, chargé de l'arrondissement, prévenu par M. le préfet, se rendit 
sur les lieux, et c'est à lui que nous devons les renseignements qui vont 




Fig. 119. 

suivre : arrivant à onze heures du soir, il constata tout d'abord que, 
d'après l'avis unanime des assistants, le puisatier ne devait pas avoir 
survécu; néanmoins il commanda un approvisionnement de bois et, 
faute d'ouvrier, dut remettre le travail au lendemain. 
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Le 21 au malin, M. Lévy descendit dans le puits et reconnut l'état 
des lieux, que représente le croquis ci-contre; une cloche d'environ 
2 mètres s'était formée à la base de la marne ; la corde était prise dans 
la masse et le baquet devait se trouver à environ 3 m ,50 au-dessus du 
premier plancher, c'est-à-dire à 28 m ,30 de la surface d'après les données 
de l'architecte, ou à 30 n ,50 d'après celles de l'entrepreneur. En fait, il 
fut reconnu plus tard que les deux estimations étaient inexactes, car le 
baquet s'était détaché de la corde, et des deux planchers un seul exis- 
tait, à 33 mètres de la surface. 

M. Lévy résolut de boiser le puits du haut en bas pour aller à la ren- 
contre du puisatier; la certitude de la mort de ce dernier étant presque 
absolue, la municipalité désirait voir les travaux de sauvetage combinés 
avec les travaux de conservation du travail effectué. 

H fallait d'abord combler la cloche avec des fascines pour arrôler 
Téboulement; on finit par trouver un puisatier de bonne volonté qui 
descendit avec l'ingénieur et les gardes-mines. La cloche comblée, on 
jeta dans le puits des fagots et des bottes de paille pour remplir jusqu'au 
niveau 18 mètres au-dessous du sol ; à ce niveau se trouvait un banc 
de calcaire dur pouvant servir d'assiette pour un cadre à oreilles destiné 
à supporter le futur boisage descendant ; les bois étaient pendant ce 
temps préparés à la surface. L'après-midi arrivait un détachement de 
soldats du génie sous la direction du lieutenant Pierrot; dès lors le tra- 
vail pouvait marcher avec ordre et rapidité. 

A trois heures de l'après-midi, on posa le cadre à oreilles, formé de 
chevrons en chône de m ,15 d'équarrissage, et les oreilles étaient enga- 
gées de 0°\20 dans la roche. À minuit le cadre était posé et relié par 
des tringles à un autre cadre placé l m ,50 plus haut. 

Le 22 on reprit le travail; pour gagner du temps, on ne monta pas le 
nouveau coffrage jusqu'au niveau du sol, comme on l'avait prévu tout 
d'abord et on commença à descendre à partir de la cote 18; les cadres 
étaient placés tous les mètres et soutenaient des coffrages jointifs, le 
tout en chevrons de sapin de m ,10 d'équarrissage et en planches de 
O m ,03 d'épaisseur. 

Le cadre en chêne devant servir de faux cadre pour la pose du cof- 
frage, on plaça à l'intérieur un cadre en sapin de l m ,12 dans œuvre; de 
la paille et des fascines étaient introduites entre le terrain et le coffrage, 
qui se trouvait serré par ce remplissage ; grâce aux fascines on pouvait 
poser le cadre inférieur avant d'introduire les planches du coffrage. 

Le 22 au soir on était à la cote 19. Le lendemain matin, M. Lévy 
constata qu'un éboulement s'était produit vers la profondeur 10 mètres 
et qu'une poche de m ,58 s'était formée ; il résolut alors de boiser tout 
l'ouvrage, au moyen d'un système de cuves en bois qui lui avait déjà 
fourni d'excellents résultats dans une autre circonstance. Ces cuves, de 
2 à 3 mètres de long, ont des douves en sapin de 3 centimètres d'épais- 
seur, clouées sur cadres en chône de O m ,05 d'épaisseur à pourtour cir- 
culaire, et les cadres sont reliés aux angles par quatre chevrons de 
0",10 d'équarrissage; on peut du reste suspendre la colonne de cuves à 
un fort cadre posé sur le sol, de manière à ne pas charger le fond. 

22 
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Le cuvelage entier fut posé de cinq heures du matin à sept heures du 
soir; les sapeurs purent alors se remettre avec confiance au travail du 
fond, le contact de toutes les cuves étant bien assuré à l'aide de coins. 
u Telle a été, dit M. Lévy, la solidité du système que, jusqu'au dernier 
jour du sauvetage, soit pendant trois semaines, aucune pièce n'a subi 
un mouvement appréciable ». 

Le travail d'approfondissement, repris le 24, conduisait le soir même 
à la profondeur de 21 mètres; on avait fait 2 mètres seulement dans 
la journée, à cause des précautions à prendre pour le garnissage des 
parois. 
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Fig. 120. 

Le 25, on avait passé l'entonnoir, on entrait dans la marne éboulée 
et on arrivait à 23 mètres. 

Le 26, après avoir traversé quelques blocs de grès durs, on entrait 
dans les sables boulants, il fallait rapprocher les cadres à m ,50 et battre 
les planches du coffrage avant de déblayer; on parvint jusqu'à la cote 
24 m ,30 avec beaucoup de difficulté, car le sable rentrait par le fond 
de la fouille, comme une masse liquide cherchant à reprendre son 
niveau hydrostatique. 

A cette cote, on rencontra les premières planches du coffrage pri- 
mitif et bientôt un fouillis de feuillards brisés ou tordus; tout effort 
exercé sur cette masse déterminait un nouvel éboulement et la solidité des 
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parties supérieures parut bientôt compromise ; les travailleurs perdirent 
courage et, comme personne ne mettait en doute la mort du puisatier, 
puisqu'on n'avait entendu aucune plainte, aucun bruit, on décida 
d'abandonner le travail. 

Le 28 avril au matin, on entendit des appels de Dutilleux et on se 
hâta de prendre des mesures pour se mettre en relations avec lui; l'en- 
trepreneur avait cherché dans l'intervalle à approfondir la fouille en 
maintenant les parois avec une chemise en plâtre, qui ne tarda pas à se 
rompre lorsqu'on eut atteint la côte 25",50. 

Sur un plancher provisoire, au-dessus de la chemise de plâtre, on 
installa un petit matériel de sondage manœuvré par les ouvriers de la 
maison Lippmann. On disposait d'une tarière et de deux cuillers, et, les 
sapeurs ayant été répartis en trois escouades travaillant chacune huit 
heures, on put poursuivre le forage sans interruption. Deux premiers 
sondages furent arrêtés par des obstacles qu'on ne voulut point réduire 
par le trépan, tout choc pouvant compromettre l'équilibre instable d'une 
masse aussi mobile; le troisième sondage arriva à l m ,50 de Dutilleux, 
ainsi que lui-même le ût connaître; enfin, bien que l'éboulement gagnât 
et que l'on eût été obligé de se réfugier sur un échafaudage à 6 mètres 
du fond, un quatrième sondage parvint jusqu'au puisatier dans l'après- 
midi du 29 ; on put alors lui faire parvenir une bougie et des aliments 
et converser avec lui ; il fit savoir qu'il était sur un plancher, et, comme 
la sonde parvenait à la cote 33 mètres, on le crut réfugié sur le deuxième 
plancher jointif signalé par l'architecte et protégé par une certaine 
hauteur de maçonnerie; malheureusement il n'en était rien, le second 
plancher n'existait que dans les prévisions. Dutilleux se trouvait sur 
l'unique plancher installé au sommet de la maçonnerie. 

Mais le trou de la sonde se bouchait peu à peu, et il fallait le tuber 
pour le maintenir ; le tubage offrait de grandes difficultés à cause des 
obstacles rencontrés ; il fallut le recommencer à plusieurs reprises. 
M. Lévy parvint cependant à faire entrer un nouveau tube en le bou- 
chant à la base par un bouchon conique en bois qui écartait les feuil- 
lards comme aurait fait un coin. 

A quatre heures de l'après-midi, le lendemain, la communication 
était rétablie; mais Dutilleux ne répondait plus guère et semblait deve- 
nir indifférent. Dans la matinée du 1" mai, il cessa de donner signe 
de vie. Au cours de l'opération, il s'était plainj, de l'envahissement des 
sables. 

Deux ouvriers restèrent néanmoins près du trou de sondage ; le 4 mai, 
on constata que le passage était intercepté ; le trou fut refait et tube 
solidement avec un tube en fer qu'on enfonça au risque de provoquer 
de nouveaux éboulements, risque moindre que celui de l'asphyxie pour 
l'ouvrier enseveli. 

Le 29 avril, M. Lévy, ayant déterminé la position exacte du puisatier, 
et reconnu l'impossibilité d'arriver à lui directement, proposa d'entre- 
prendre un puits latéral, qui fut commencé le 1 er mai. 

Le nouveau puits fut ouvert à 7 mètres de l'ancien, distance mesurée 
d'axe en axe, en dehors de la zone des éboulements ; il reçut une section 



Digitized by 



Google 



340 



PROCÉDÉS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 



carrée avec i m ,12 de largeur en œuvre, ce qui donna, en ajoutant deux 
fois m ,10 pour les cadres et deux fois 0",03 pour le coffrage, une 
largeur hors œuvre de l m ,38; deux hommes pouvaient travailler au 
fond de cette large section ; la fouille fut poursuivie par le procédé 




Fig. t*i. 

rapide, familier aux sapeurs du génie, que nous avons décrit précé- 
demment et qui est enseigné dans le manuel intitulé : Ecole de mines. 

Le premier cadre appliqué sur le sol était un cadre à oreilles, en 
chêne, de O^iS d'équarrissage, avec semelles de 2 m ,40 ; on parvint à 
une profondeur de : 

2 mètres le l ,r mai au soir. 

3» ,30 le 2 - 

5-,50 le 3 — 
8",50 le 4 

" il mètres le 5 — 

14 — ; le 6 - 

1G*,50 le 7 — 

I8"\50 le 8 — 

"on avait alors traversé l m ,20 de terre rapportée, 6 œ ,80 d'argile à meu- 
lière, puis des marnes avec bancs de calcaires durs. Lorsqu'on entra 
dans le sable vers la cote 21 mètres, les cadres furent rapprochés à 0™, 50 
au lieu de 1 mètre et le coffrage fut partout exécuté jointif. 

Le puits latéral s'exécuta sans accident et avec régularité, sous la 
direction de M. l'ingénieur en chef Keller, jusqu'à la profondeur de 
33 mètres, puis on ouvrit le rameau de jonction, de m ,80 sur QPfiO, à 
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l'aide des cadres-châssis coffrants précédemment décrits, et ce rameau 
tomba directement sur le cadavre de Dutilleux qui fut ramené au jour. 

Dans l'intervalle, un architecte du Nord s'était présenté, se faisant 
fort d'arriver en quarante-huit heures jusqu'au puisatier et de le sauver 
par un procédé simple et rapide ; en présence des appréciations de la 
presse et du public, l'administration est évidemment forcée, en pareille 
matière, d'accepter les concours qui se présentent, même quand les 
ingénieurs de l'Etat les jugent inutiles et dans une certaine mesure 
dangereux. 

Le 3 mai, l'architecte arrivait sur les lieux et demandait cinq jours 
pour effectuer le sauvetage : son système consistait à enfoncer dans la 
masse éboulée une série de viroles en tôle, à diamètre décroissant, se 
suivant comme les tubes d'un télescope et suspendues par des crochets 
à quatre câbles partant de la surface; chaque virole était formée d'une 
feuille de tôle cintrée de m ,003 d'épaisseur; en la serrant avec une 




Fig. ta*. 

corde, on réduisait le diamètre à 0*,50, ce qui facilitait la descente et la 
mise en place, puis on enlevait la corde, la tôle se détendait, prenait un 
diamètre de 0",80, et la virole se fermait en engageant un bord de la 
feuille dans une fourche rivée sur l'autre bord; chaque virole était mise 
en place après déblaiement sur une hauteur égale à la sienne, le terras- 
sier étant abrité pendant son travail dans une sorte de cage en tôle de 
O^ÏO de diamètre. 

Le procédé, bien simple en apparence, présentait évidemment de 
grosses difficultés d'exécution, telles que la mise en place et l'extension 
des viroles; le faible espace disponible rendait le travail du terrassier 
très difficile et ne permettait point de couper sans grande peine les bois et 
les fers que l'on rencontrerait; un éboulement latéral pouvait déformer 
une ou plusieurs viroles et interrompre le passage des viroles suivantes 
et celui des ouvriers; enfin, le délai demandé était certes infiniment trop 
court aux yeux de tout homme ayant l'expérience des travaux. 

Du 4 au 6, l'architecte fit ses préparatifs et la première virole fut des- 
cendue le 6 au soir; le 7, il fit remonter les viroles posées, on les coupa 
longitudinalement, le procédé primitif d'assemblage fut dont modifié ; 
de plus, on laissa les viroles reposer sur le fond, au lieu de les suspen- 
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dre comme on l'avait prévu, le poids de la colonne étant cependant 
susceptible de déterminer des éboule'ments nouveaux au-dessus de la 
victime. Enfin, la continuation du travail ne tarda pas à devenir impos- 
sible et l'auteur du projet se vit contraint de l'abandonner. 

Ce long exposé démontre une fois de plus qu'en matière de sauvetage, 
sauf circonstances exceptionnelles, il faut le moins possible toucher à la 
masse éboulée et que le procédé le plus court est celui qui consiste à 
ouvrir dans le terrain vierge de nouveaux puits et de nouvelles galeries. 



ACCIDENTS DU TRAVAIL; SECOURS AUX OUVRIERS 
MALADES OU BLESSÉS 



Un ouvrier, employé dans une usine ou sur un chantier de travaux, a 
le malheur d'être blessé ou de tomber malade : il rentre chez lui ou 
gagne l'hôpital ; la source de son salaire est tarie pour plusieurs semai- 
nes; les petites économies -du ménage passent dans les dépenses des 
premiers jours et le crédit n'est pas long. Aussi la misère arrive vite, et 
avec elle le découragement; les mauvaises habitudes se développent en 
peu de temps chez la femme et chez les enfants ; une famille, honnête 
jusque-là, peut se trouver entraînée à la ruine matérielle et morale. 

A ce tableau douloureux, l'économie politique nous répond que, si 
l'ouvrier dont nous parlons avait été économe et prévoyant, si par un 
prélèvement de 5 ou 10 p. 100 sur son salaire quotidien il s'était cons- 
titué une réserve pour les mauvais jours, il se fût mis, lui el les siens, 
à l'abri de la misère. 

Parfois même on ajoute que la lutte pour la vie a ses blessés et ses 
morts et que l'humanité doit subir cette loi fatale. 

Tout cela est peut-être vrai en théorie, mais difficilement acceptable 
en pratique pour qui a vu de près le monde des ouvriers. Us ne sont pas 
encore parvenus à comprendre qu'il faut dans le salaire considérer deux 
parts, l'une destinée aux besoins immédiats, l'autre aux besoins futurs, 
sorte de prime d'assurance destinée à payer le pain du chômage et de la 
vieillesse. Et puis est-il admissible que le petit ouvrier d'industrie, même 
parmi les meilleurs, chargé d'une nombreuse famille, puisse aujourd'hui 
parvenir seul à réaliser des économies sérieuses, capables de le mettre 
h l'abri de tous les accidents? 

Il lui faut absolument le concours de son patron et de la communauté 
tout entière ; cette nécessité parait avoir été reconnue, dans ces derniè- 
res années, par la plupart des gouvernements d'Europe, et nous nous 
proposons de passer rapidement en revue ce qui a été fait tant à l'étran- 
ger qu'en France (1). 

(1) Le lecteur consultera avec profit les articles suivants : Proposition de loi de M. Peu- 
levey des 14 janvier 1882 et 26 novembre 1883, de M. Félix Faure du 11 février 1882; Projet 
de loi .déposé le 13 février 1884 et discuté le 24 octobre ; Projet déposé par M. Bouvier le 
24 mars 1885; La liberté des mesures contre les accidents* industriels, par M. Georges 
Salomon, Compte rendu de la Société des ingénieurs civils de 1882; même Société, mars 1887, 
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SITUATION EN ALLEMAGNE 

Le chancelier de l'empire d'Allemagne, partant de cette idée que 
l'État doit être la première des institutions de bienfaisance, et rompant 
sans crainte avec le principe économique de la liberté du travail, a fait 
voter par le Reichstag plusieurs lois destinées à organiser l'assurance 
des ouvriers en cas de maladies et d'accidents. 

Présentée en 1881, la loi sur l'assurance en cas de maladies n'est 
devenue définitive qu'en 1883 ; la loi sur les accidents fut admise avec 
plus de peine par le conseil fédéral et finit par être adoptée le 6 juillet 
1884; elle comprend neuf chapitres et cent onze articles; c'est le code 
de l'assurance ouvrière. 

En voici, d'après M. Arthur Desjardins, les principaux traits : 

Sont nécessairement assurés contre les accidents qui peuvent se produire dans 
leur profession tous les ouvriers occupés dans les mines, les salines, les établis- 
sements où Ton traite les minerais, les carrières, les lieux d'extraction, sur les 
chantiers et les bâtisses, dans les fabriques et les établissements où Ton travaille 
les métaux, ainsi que les employés industriels occupés dans les mêmes industries, 
lorsque la rémunération annuelle ne dépasse pas 2,000 marks. Les fabriques 
sont, au sens de la loi nouvelle, les établissements dans lesquels on se livre à la 
fabrication ou au façonnage de certains objets et où sont occupés régulièrement 
au moins dix ouvriers, ainsi que les établissements où Ton fabrique industrielle- 
ment des matières explosibles. L'administration impériale des assurances déter- 
mine quels établissements doivent, en outre, être envisagés comme des € fabri- 
ques >. Enfin les ouvriers et employés industriels occupés dans les industries 
que la loi n'a pas comprises dans ses prévisions expresses, mais qui comportent 
des travaux de bâtisse, peuvent être soumis à l'assurance obligatoire par décision 
du conseil fédéral. 

On aperçoit tout d'abord le vice principal du système. 

Pourquoi faire ce triage de la classe ouvrière? Pourquoi soumettre les uns et 
soustraire les autres à l'assurance obligatoire ? A peine quelques mois s'étaient- 
ils écoulés qu'il fallait, pour compléter la liste, élaborer une loi nouvelle. A peine 
avait-on voté cette loi nouvelle (28 mai 1885), qu'il fallait préparer la troisième. 
Mais la loi du 5 mai 1886 sera-t-elle jugée suffisante ? 

Tandis que la loi de 1883, sur l'assurance des ouvriers contre les maladies, 
les soumet à des cotisations prélevées sur leurs salaires et n'astreint le patron 
qu'au tiers de la cotisation totale versée en leur nom, la loi de 1884 met toute 
l'assurance contre les accidents à la charge des entrepreneurs industriels. 
Mais, en leur imposant cette charge, elle atténue, par une équitable compensa- 
tion, leur responsabilité civile : ils ne répondent plus de tout le dommage; 
causé par l'accident € que s'il est établi par une sentence pénale qu'ils l'ont 
causé à dessein. > 

Les organes de l'assurance contre les accidents sont des € associations profes- 

Note de M. Simon Cantagrel ; Le Code civil et la question ouvrière, par £. Glasson ; Le- 
Droit et les ouvriers, par A. de Courcy ; De la Responsabilité et de la garantie, par Ch. 
Sainctulette, ministre belge ; Le Code civil et les ouvriers, par Arthur Desjardins ; Projet de 
loi sur les agents commissionnés des chemins de fer, M. Cuvinot, rapporteur, etc., etc. 
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sionnelles > librement fondées sur le principe de la mutualité, moyennant 
l'approbation du conseil fédéral qui, d'ailleurs, à défaut d'entente mutuelle, les 
constitue d'autorité. Les associations, minutieusement organisées par la loi, 
jouissent de droits importants et même ont reçu en quelque sorte une délégation 
de la puissance publique, puisqu'elles peuvent faire des règlements, sanctionnés 
par l'application d'une amende, soit € sur les mesures à prendre pour prévenir 
les accidents dans les industries, » soit € sur la discipline qui doit être observée 
dans les industries par les assurés ». Au-dessus d'elles, pour les contrôler et les 
diriger, plane une administration qui constitue un service de l'empire, l'admï- 
nislration impériale des assurances. Celle-ci se compose de trois membres 
permanents nommés par l'empereur et de huit membres élus pour un certain 
temps : quatre par le conseil fédéral, deux par les directions des associations 
professionnelles et deux par les représentants des ouvriers. Certaines décisions 
de « l'administration impériale » peuvent être déférées au conseil fédéral. 

Enfin, des juridictions arbitrales (une au moins pour la circonscription de 
chaque association professionnelle) sont instituées pour le règlement des 
indemnités litigieuses; l'appel de leurs sentences peut être porté devant l'admi- 
nistration impériale. Quant au paiement des pensions, qui forment la plus impor- 
tante partie des indemnités, il se fait par l'intermédiaire de la poste. 

En cas d'incapacité de travail résultant de blessure par accident, les 
frais de traitement jusqu'à la treizième semaine sont payés par ia caisse 
d'assurance-maladies; la caisse d'assurance-accidents paye de son côté 
une rente en rapport avec le degré d'incapacité de l'ouvrier blessé. S'il 
vient k mourir, la caisse paye les frais funéraires ; une rente est allouée 
à la veuve, aux enfants, et dans certains cas aux ascendants ; cette rente 
est calculée sur le salaire de la victime pendant sa dernière année. 

D'après la loi allemande, la responsabilité en cas d'accident incombe 
donc entièrement au patron, sauf cas fortuit ou cas de force majeure, 
à moins qu'il n'y ait faute personnelle de la personne tuée ou blessée, 
et c'est au patron qu'il appartient de faire la preuve de cette faute, con- 
trairement à la règle de notre jurisprudence. 



SITUATION EN ANGLETERRE 



« L'ancienne législation anglaise, dit M. Simon Gantagrel, était 
excessivement dure pour l'ouvrier et lui donnait la plus grande part de 
responsabilité dans les accidents. Elle se basait sur ce point que l'ou- 
vrier, constamment en contact avec son travail, est, plus que le patron, 
en état de prévoir le danger résultant des outils qu'il emploie, ou de 
surveiller et contrôler les faits et gestes de ses compagnons. Elle éta- 
blissait, en outre, que le patron ne pouvait prendre plus de soin de 
celui qu'il employait que celui-ci n'en prenait de lui-même, et la juris- 
prudence en arriva bientôt k faire considérer que tout dommage souf- 
fert par l'ouvrier devait être présumé dû k sa négligence. » 

Cette jurisprudence était évidemment inique en bien des cas, et dut 
être réformée par une loi entrée en vigueur le 1 er janvier 1881 à titre 
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provisoire, et rendue permanente le 11 janvier 1886; cette loi énumère 
et spécifie les cas de responsabilité du patron. 
Le patron est responsable dans les cas suivants : 

1° Si l'accident est causé par un vice de construction des machines et 
ouvrages de l'usine ou de l'exploitation en général ; 

2° S'il est causé par la négligence du commis, surveillant, directeur 
ou chef d'atelier, sous les ordres duquel travaillait l'ouvrier, ou s'il ré- 
sulte de l'exécution d'ordres imprudents ou mal formulés ; 

3° S'il est dû k l'exécution ou à l'omission d'un fait de la part d'une 
personne au service du patron, k condition que cette personne se soit 
conformée aux règlements généraux de l'établissement ou aux ordres 
du patron ou de son fondé de pouvoirs ; 

4° S'il peut être attribué à la négligence d'un préposé du patron 
chargé de la surveillaùce d'un poste, d'un signal, d'une machine pu d'un 
système de transport. 

Le patron n'est pas responsable si l'état défectueux du matériel et des 
installations n'est pas imputable k sa négligence ou à celle de ses com- 
mis, ni si l'ouvrier, connaissant le défaut qui a occasionné sa blessure, 
n'en a pas prévenu son chef ou le patron. L'imperfection des règle- 
ments ne peut être invoquée à l'appui de la responsabilité patronale 
si ces règlements ont été régulièrement approuvés par l'autorité com- 
pétente. 

Le recours contre le patron est exercé par l'ouvrier ou par ses ayant 
cause ; l'indemnité à allouer ne peut dépasser le total des trois dernières 
années de salaire; la victime ou ses ayant droit touchent, en outre, 
le montant de l'assurance qu'elle a pu contracter, même au cas où le 
patron aurait fourni une partie de la prime. 

La loi détermine les formalités à remplir pour la constatation de 
l'accident et pour la présentation et les délais de la demande; elle règle 
les compétences et donne aux parties la faculté d'appel. 

En résumé, le patron n'est responsable que dans le cas de faute per- 
sonnelle, et la preuve de cette faute doit être faite par la partie lésée, 
c'est-à-dire par l'ouvrier. C'est à peu près la jurisprudence française, 
résultant de l'application de l'article 1382 du Code civil. En Angleterre 
comme en France, le droit d'appel met une arme puissante entre les 
mains du patron en lui permettant d'épuiser les ressources et de lasser 
la patience de l'ouvrier qui plaide contre lui. 

Un correctif heureux de la législation anglaise est le développement 
considérable qu'ont pris dans le Royaume-Uni les sociétés de secours 
mutuels et les caisses d'assurances; les sociétés de secours mutuels 
comptent 360,000 adhérents et possèdent plus de 300 millions de francs; 
une seule société d'assurances a touché 40 millions de francs de primes 
en 1880 et a payé plus de 14 millions d'indemnité. 
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SITUATION EN AUTRICHE 

En Autriche aussi, la situation est à peu près la même qu'en Angle- 
terre et en France. Le patron n'est responsable que de ses fautes, et 
c'est à l'ouvrier d'en faire la preuve. 

Avant de venir devant le tribunal, l'affaire est portée devant le juge 
arbitral institué par le Règlement Industriel de Vempire % et ce juge s'ef- 
force d'amener une transaction. Le tribunal a toute liberté sur la ques- 
tion de preuves et sur la fixation de l'indemnité. 

Lorsqu'une assurance existe et que le patron a contribué pour un 
tiers au moins au payement des primes, le montant de cette assurance 
vient en déduction de l'indemnité. 

Le Règlement Industriel détermine les obligations des chefs d'indus- 
trie en ce qui touche l'entretien et la réparation de toutes les installa- 
tions et de tout le matériel de leur exploitation, et l'inobservation de 
l'une quelconque de ces obligations est susceptible, en cas d'accident, 
d'établir la responsabilité du patron. 

En 1887, le gouvernement autrichien a présenté au Reichsrath un 
projet de loi relatif à l'assurance des ouvriers en cas d'accident ou de 
maladie ; ce projet ne vise ni les ouvriers agricoles, ni ceux de la petite 
industrie, mais seulement ceux des exploitations où fonctionnent des 
machines à engrenages et des machines à vapeur. Est réputé ouvrier le 
travailleur dont le salaire annuel ne dépasse pas 2,000 francs. L'assu- 
rance est obligatoire ; il y a une caisse pour chaque province de l'em- 
pire, caisse gérée par un comité comprenant un tiers de patrons, un 
tiers d'ouvriers et un tiers de membres nommés par le gouvernement; 
les primes sont mises pour un dixième seulement à la charge de l'ou- 
vrier, et pour le reste à la charge du patron. Ce système, nous le répé- 
tons, n'est encore qu'à l'état de projet. 



SITUATION EN BELGIQUE 

Les grands centres industriels de Belgique, particulièrement les char- 
bonnages, possèdent déjà de nombreuses caisses destinées, soit à venir 
en aide à l'ouvrier en cas de blessure ou de maladie, soit à lui fournir 
une retraite pour ses vieux jours. 

Les sociétés de secours mutuels sont peu nombreuses, quoique théo- 
riquement ce soit le système qui ménage le mieux l'indépendance 
de^l'ouvrier en enlevant le caractère d'aumône au secours qu'on lui 
donne. 

Les caisses communes de prévoyance, reconnues d'utilité publique 
et constituées par arrêtés royaux, sont alimentées : 1° par une retenue 
sur les salaires ; 2° par une subvention du patron égale à cette retenue; 
3° par des subventions du gouvernement ; 4° par des dons et legs. 
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La retenue sur les salaires varie de l.à 1 1/2 p. 100. A Liège et à Char- 
leroi, il n'est rien retenu aux ouvriers, et les compagnies seules don- 
nent une subvention à la caisse commune. 

A la fin de 1885, il y avait six de ces caisses réunissant cent quatre- 
vingts exploitations et 10* ,855 ouvriers ; la recette moyenne annuelle 
par ouvrier était de 46 fr. 50, dont 2 fr. 50 seulement de retenue sur les 
salaires. Les dépenses de 1885 ont été d'environ 4,900,000 francs, dont 
1,400,000 francs en pensions, 450,000 francs en secours et 50,000 francs 
en frais d'administration; les dépenses ont dépassé les recettes de 
220,000 francs, qu'il a fallu prélever sur la réserve. 

Les caisses de prévoyance sont donc surtout destinées à assurer une 
retraite à l'ouvrier; à côté d'elles fonctionnent les caisses de secours, 
alimentées d'ordinaire par le concours des ouvriers et du patron, et 
exceptionnellement par les ouvriers seuls ou par le patron seul. En 
1885, la recette moyenne des caisses de secours a été de 14 fr. 25 par 
ouvrier affilié, et les dépenses ont également dépassé les recettes . 

Les caisses dont nous venons de parler ne sont qu'un palliatif et sont 
impuissantes à faire disparaître les souffrances de l'ouvrier malade, de 
l'ouvrier blessé ou devenu vieux. 

Aussi la commission du travail, instituée pour étudier l'organisation 
de l'assistance ouvrière, a- 1- elle proposé l'établissement d'une caisse 
générale de retraite garantie par l'État, alimentée par une contribution 
du patron de 3 à 6 centimes par journée d'ouvrier, et par des subven- 
tions obligatoires de l'État et de la Province. L'avoir de chaque ouvrier 
serait inscrit à un livret individuel, qui le suivrait dans tous ses chan- 
gements; en commençant à quatorze ans, il arriverait à obtenir 
400 francs de retraite à soixante ans et aurait droit à une retraite avan- 
cée en cas d'incapacité de travail. 

La commission a demandé, en outre, le maintien obligatoire des 
caisses de prévoyance et de secours, alimentées par les mêmes sources 
que la caisse générale des retraites, et, en outre, par le produit d'une 
taxe ou amende sur les accidents, à payer par les patrons. Cette amende 
amènerait les patrons à adopter tous les perfectionnements susceptibles 
d'améliorer les conditions du travail. Les caisses de prévoyance sont des- 
tinées à assurer tous les secours autres que la pension de retraite. 

En ce qui touche les accidents, le principe de la responsabilité con- 
stante du patron semble avoir prévalu ; il a été défendu avec ardeur 
par M. Sainctelette, avocat, ancien ministre. D'après lui, c'est au tra- 
vail même et à celui qui le dirige et en profite, c'est-à-dire au patron, 
que doit incomber la charge des accidents; « le patron, en louant 
les services d'un ouvrier, lui doit non seulement un salaire, mais la 
sécurité. » 

En vertu de ce principe, le patron serait toujours responsable de la 
maladie ou de la blessure résultant du travail ; c'est le renversement 
de la jurisprudence, semblable à la nôtre, admise jusqu'à ce jour en 
Belgique comme en France, qui veut que le patron soit seulement 
responsable de sa faute et que la preuve de cette faute incombe à 
l'ouvrier. 
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Le principe de la responsabilité générale du patron étant admis 
pourrait conduire dans la pratique à de graves conséquences; la com- 
mission du travail Ta reconnu et a pensé qu'elle en rendrait l'applica- 
tion possible en organisant l'assurance obligatoire. L'assurance viserait 
tous les accidents qui ne sont le fait direct ni du patron, ni de l'ouvrier; 
le patron resterait directement responsable des accidents causés par sa 
faute, et l'ouvrier de ceux qui lui seraient imputables à lui seul et à une 
faute lourde de sa part. Des secours provisoires seraient toujours alloués 
à l'ouvrier, en attendant le résultat définitif de l'action en instance et en 
appel. Cette disposition nous parait excellente, car trop souvent la len- 
teur et le coût des procès entraîne l'ouvrier k abandonner les réclama- 
tions les mieux fondées ou à transiger pour des sommes minimes. 

La prime d'assurance serait entièrement k la charge du patron ; la 
commission du travail estime qu'en rendant l'assurance obligatoire on 
atténuera dans une proportion considérable la charge nouvelle k impo- 
ser à l'industrie. 

Les propositions de la commission du travail n'ont pas encore été 
adoptées par le Parlement belge et restent, par conséquent, à l'état 
de projet; il est probable qu'elles ne seront pas intégralement 
acceptées. 



SITUATION EN ITALIE 



Les principes du droit commun, en ce qui touche les maladies et les 
accidents du travail, ont été jusqu'à ces derniers temps les mêmes en 
Italie qu'en France. Une loi du 8 juillet 1883 a institué une Caisse natio- 
nale d'assurances en matière d'accidents du travail, et a mis ainsi à la 
disposition des ouvriers et des entrepreneurs le moyen d'en atténuer, 
autant que possible, les conséquences. Cette caisse nationale, consti- 
tuée par le concours de diverses institutions financières, notamment 
des grandes caisses d'épargne du royaume, reçoit gratuitement les ser- 
vices de la caisse d'épargne postale pour ses opérations financières et 
pour la réalisation de ses contrats; elle est une personne morale, admi- 
nistrée par le comité de la caisse d'épargne de Milan, sous la haute 
direction d'un comité spécial qui comprend des représentants de toutes 
les sociétés intéressées. 

La caisse est alimentée par les primes, par les revenus du capital, 
par les dons et legs. 

« Peuvent être assurées toutes personnes résidant dans le royaume, 
ayant atteint l'âge (le dix ans, qui se livrent k des travaux manuels, ou 
qui louent leurs services à la tâche ou à la journée. » 

L'assurance peut être individuelle ou collective, et la prime peut être 
payée par les patrons, par les ouvriers ou par un syndicat, la part de 
chacun pouvant être établie à volonté. 

Les tarifs sont approuvés par décret réglementaire rendu en conseil 
d'État. 
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La caisse nationale a donc une vie indépendante ; l'État ne Ta pas 
absorbée comme en Allemagne; il a fait acte de libéralisme et s'est 
contenté d'exercer un haut contrôle sur l'institution nouvelle qu'il a 
débarrassée des entraves administratives et fiscales. 

Accidents sur les chantiers de travaux publics. — Les indemnités aux 
victimes des accidents qui se produisent sur les chantiers de travaux 
publics sont réglées conformément aux instructions contenues dans la 
Circulaire du 29 novembre 1884 du directeur général des ponts et chaussées, 
circulaire ainsi conçue : 

Monsieur l'ingénieur en chef, 

Je vous invite à prendre les mesures nécessaires pour que désormais l'article 
21 du cahier des charges général des adjudications soit libellé ainsi qu'il suit: 

« En cas d'accident (blessures ou maladies) causé par les travaux auxquels les 
ouvriers seraient attachés, ces ouvriers ou leurs familles seront indemnisés, au 
choix du soumissionnaire, par l'un des deux modes suivants : 

« 1* Par une retenue de 1 p. 100 sur les sommes dues à l'entrepreneur; la 
portion de cette retenue qui n'aurait pas été affectée à des indemnités devant être 
restituée à l'expiration des travaux. 

« 2° Par une police d'assurance que l'entrepreneur aura souscrite à la caisse 
nationale des accidents ou à une autre institution offrant, au jugement de l'admi- 
nistration, une garantie suffisante de solvabilité. 

« Cette police devra, pour toute la durée de l'entreprise, garantir les secours à 
donner, dans la mesure ci-dessous prescrite, aux ouvriers et à leurs familles 
(épouse, enfants légitimes, pères, mères, frères et sœurs mineures), toutes les 
fois que l'exécution des travaux aura entraîné un accident ayant eu pour consé- 
quence soit la mort, soit un simple empêchement de travail permanent ou tem- 
poraire. 

« Ces secours seront fixés sur les bases suivantes : 

« A. — Aux familles des ouvriers morts par suite d'accident survenu sur les 
chantiers, une somme au moins équivalente à cinq cents fois la rétribution jour- 
nalière du défunt, soit salaire à la journée, soit moyenne résultant du gain du 
travail à la taxe; 

« B. — A l'ouvrier remercié par suite d'accident, totalement et à jamais 
inhabile au travail, une somme égale à celle qui, en cas de mort, aurait été 
attribuée à sa famille ; 

« C. — A l'ouvrier frappé, par suite d'accident, d'une incapacité permanente, 
mais seulement partielle, une somme correspondant à son degré d'incapacité; 

a D. — • A l'ouvrier resté inhabile au travail d'une façon seulement temporaire, 
sans conséquences permanentes, une somme correspondant à sa rétribution jour- 
nalière entendue comme ci-dessus, et cela pendant toute la durée de la maladie, 
pourvu qu'elle ne dépasse pas soixante jours. » 

Cette police d'assurance demeurera entre les mains de l'administration des tra- 
vaux publics, chargée de veiller à l'accomplissement du contrat sus-mentionné. 

Je dois ajouter que le subside pour incapacité temporaire n'est payé par la 
caisse nationale que lorsque cette incapacité dépasse trente jours. Toutefois, pour 
étendre même à une durée moindre l'avantage résultant des tarifs modérés de la 
caisse, je me propose d'ouvrir des négociations en vue d'obtenir que l'assurance 
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des premiers trente jours réalisée auprès d'une autre compagnie soit jointe à 
l'assurance de la caisse nationale : au moins tant que la clause sus-mentionnée 
demeurera inscrite dans les statuts de cette dernière institution. 

Pour faciliter l'exécution de cette nouvelle stipulation, les ingénieurs chargés 
de la rédaction des projets relevant de la direction générale auront à veiller à ce 
que, dans chaque cahier des charges, on énonce la somme totale de main-d'œuvre 
sur laquelle se calculerait la prime d'assurance. 

Loi sur V assurance obligatoire. — Le gouvernement italien a présenté 
au Parlement, et la Chambre des députés a même voté, le 15 juin 1885, 
une loi sur les accidents du travail, loi qui renverse toute la jurispru- 
dence ancienne. 

Les patrons deviennent solidairement responsables du dommage 
causé, par le fait môme des travaux, au corps ou à la santé de leurs ou- 
vriers, sauf aux patrons à exercer entre eux ou contre les tiers tout 
recours qu'ils jugeront fondé. 

La responsabilité disparaît lorsqu'il y a cas fortuit ou force majeure, 
ou lorsque l'accident est le fait d'une négligence de la victime même, 
mais c'est au patron qu'incombe la preuve de la faute ou de la négli- 
gence. 

Les tribunaux fixent le montant de l'indemnité suivant les circon- 
stances de la cause ; mais la loi a établi pour cette indemnité un mini- 
mum dans les différents cas ; ainsi elle ne peut être inférieure, en cas 
de mort, à sept fois le salaire annuel de la victime, si elle laisse des 
ascendants et un conjoint avec plus de trois enfants mineurs, et à 
deux fois le salaire s'il reste un conjoint seul sans enfants ni ascen- 
dants. 

Le projet de loi italien n'a donc pas hésité à mettre à la charge du 
patron tous les accidents du travail ; mais le patron a toutes facilités, 
s'il le veut, pour couvrir ses risques en assurant ses ouvriers à la caisse 
générale. La loi arrivera ainsi, par un moyen détourné, à rendre l'assu- 
rance obligatoire. 



SITUATION EN FRANCE 

L'organisation des secours aux ouvriers malades ou blessés est fort 
incomplète en France. 

Les sociétés de secours mutuels, peu développées du reste dans le 
monde des chantiers, ne sont qu'un palliatif. 

Les grandes Compagnies industrielles, Anzin, le Greusot, etc., et les 
Compagnies de chemins de fer ont créé des caisses qui donnent à l'ou- 
vrier malade des soins , des médicaments et des secours et qui sont 
alimentées en proportion variable par une retenue sur les salaires, par 
une subvention du patron, par les amendes et par l'intérêt du capital. 
Ces caisses sont parfois chargées d'assurer des retraites aux partici- 
pants ; mais le plus souvent les cotisations pour retraites sont versées à 
la Caisse nationale des retraites pour la vieillesse, dont nous parlerons 
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tout à l'heure. Cette méthode est la meilleure, car elle sauvegarde beau- 
coup mieux l'avenir des ouvriers et ne les expose pas à voir leurs verse- 
ments accumulés s'en aller en fumée, ainsi que cela vient d'arriver 
récemment à la suite de la déconfiture d'une grande société métallur- 
gique; le capital considérable destiné à faire face aux retraites, admi- 
nistré par cette société, a complètement disparu et la modeste épargne 
d'une longue série d'années s'est évanouie. 

Les Compagnies de chemins de fer donnent gratis les secours médi- 
caux et alimentent la caisse des retraites par une retenue sur les salai- 
res et par un versement de la Compagnie; c'est ainsi que la Compagnie 
Paris-Lyon exerce sur les salaires une retenue de 4 p. 100 et verse 3 p. 100 
de son côté à la caisse. A cinquante-cinq ans, un ouvrier a ainsi droit à 
une pension de 760 francs et il n'a versé que 50 francs par an en moyenne 
pendant ses vingt-cinq ans de service ; pour obtenir la même pension à 
la Caisse des retraites pour la vieillesse, instituée par la loi de 1808, il 
lui faudrait verser 127 fr. par an. La combinaison adoptée lui est donc 
fort avantageuse. 

Cependant, il y a un point noir dans la question : l'ouvrier qui quitte 
la Compagnie à cinquante ans, par exemple, perd tous ses droits non 
seulement à la retraite, mais encore aux retenues qu'il a subies, et 
cependant il est trop tard pour lui pour recommencer une épargne nou- 
velle et le voilà condamné à la misère pour ses vieux jours. A nos . 
yeux, il y a là une situation bien douloureuse, quoique légalement inat- 
taquable, et il importe de la faire disparaître; le Sénat vient cependant 
de rejeter la proposition de loi qui proposait d'assurer à l'ouvrier la 
propriété des retenues qu'il a subies. Il est donc condamné en fait, pour 
ne point perdre ses droits, à ne jamais quitter la Compagnie qui l'oc- 
cupe, quelles que soient les vexations qu'il ait à subir, quelque légi- 
times que soient les causes qui le forcent à se déplacer. L'article 1780 
du Code civil, qui interdit le contrat de louage à vie, demeure ainsi 
lettre morte. A nos yeux il serait équitable de restituer ses retenues à 
l'ouvrier qui quitte une Compagnie après huit ou dix ans de service par 
exemple; il n'y aurait pas à cela grand danger, car les sorties sont rares 
après un aussi long stage et ce n'est pas sans motif sérieux que l'on 
sacrifie une position acquise. 

Caisses d'assurances créées par la loi du H juillet 1868. — La loi du 11 
juillet 1868 a créé deux caisses d'assurances, Tune en cas de décès, et 
l'autre en cas d'accidents résultant de travaux agricoles et industriels. 
Ces deux caisses sont gérées par la Caisse des Dépôts et Consignations. 
Les sommes assurées sur une tête en cas de décès ne peuvent dépasser 
3,000 francs: elles sont incessibles et insaisissables jusqu'à concur- 
rence de la moitié. 

Les assurances en cas d'accidents sont faites par année ; chaque année 
l'assuré verse, à son choix, 8, 5 ou 3 francs. En cas d'incapacité per- 
manente absolue de travail, il est accordé une pension dont le capital 
est égal à 640 fois la cotisation versée, lu moitié de ce capital étant pré- 
levé sur les subventions de l'État et sur les dons et legs; ce capital est 
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versé à la Caisse des retraites qui assure la pension. En cas de décès, 
la veuve, les enfants mineurs ou les ascendants de la victime ont droit à 
deux années de la pension. Si l'incapacité permanente ne s'applique 
qu'au travail professionnel, la pension est réduite de moitié. 

Ces caisses d'assurances n'ont reçu qu'un développement limité; au 
1 er janvier 4886, elles ne comptaient que 22,842 opérations, représen- 
tant seulement 434,037 francs de versement; la proportion des victimes 
était de 4,49 pour 4,000 assurés, de sorte que l'Etat ne se trouvait pas 
en perte. La complication administrative du fonctionnement de cette 
caisse semble expliquer son insuccès; l'adoption d'un tarif unique pour 
toutes les situations a peut-être contribué aussi à en éloigner les 
ouvriers. 

A côté de cette Caisse d'État il existe en France une vingtaine de 
Compagnies d'assurances contre les accidents, dont quelques-unes 
assez florissantes ; ces Compagnies privées ont beaucoup plus de chan- 
ces de se faire une clientèle parce que leurs agents, qui ont de fortes 
remises, vont sans cesse relancer ouvriers et entrepreneurs; mais elles 
sont moins favorables à l'ouvrier et lui offrent une sécurité beaucoup 
moindre. La prime usuelle est de 0,06 par jour, soit 48 francs par an; 
en cas de décès, elle assure une pension de 4,000 francs à la veuve et, 
en cas d'incapacité de travail, une pension de 300 francs à la victime. 

La plupart des entrepreneurs d'industries dangereuses assurent leurs 
ouvriers à une caisse privée et retiennent la prime sur les salaires. 

Il y a à ces assurances un côté dangereux qui doit éveiller l'attention 
des pouvoirs publics ; c'est que les patrons, couverts par la Compa- 
gnie, sont portés à négliger dans une certaine mesure les règles de 
précaution et de sécurité. Sur les chantiers de travaux publics, les ingé- 
nieurs ne doivent pas perdre de vue cette tendance. 

Caisse des retraites pour la vieillesse. — Cette caisse est régie par les 
trois lois des 48 juin 4850, 42 juin 4864 et 4 mai 4864 et par le décret du 
27 juillet 4864. 

Elle est placée sous la garantie de l'État; le capital est formé par les 
versements volontaires des personnes, des administrations publiques, 
des Sociétés de secours mutuels ou des Sociétés anonymes comme les 
Compagnies de chemins de fer. 

Les versements peuvent être faits au nom de toute personne âgée de 
plus de trois ans; les versements d'une personne mariée sont inscrits 
pour moitié au compte de son conjoint; il est remis à chaque déposant 
un livret sur lequel sont inscrits les versements et les rentes viagères 
correspondantes. 

Les rentes obtenues sont incessibles et insaisissables jusqu'à concur- 
rence de 360 francs. Les actes relatifs au fonctionnement de la Caisse 
des retraites sont dispensés des droits de timbre et d'enregistrement. 

Les versements doivent être faits par fraction de 5 francs; l'intérêt 
composé du capital est compté par les tarif» à 4 4/2 p. 400. 

L'entrée en jouissance de la pension est fixée, au choix du déposant, 
entre cinquante et soixante-cinq ans. 
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Le maximum de la rente viagère à inscrire sur une même tôle est de 
1 ,500 francs, et on ne peut verser chaque année, au compte de la même 
personne, plus de 4,000 francs. 

Les versements sont reçus chez les receveurs particuliers des finances 
et trésoriers généraux. 

La Caisse des retraites pour la vieillesse n'a pas eu le développement 
qu'on pouvait espérer; peut-être est-elle encore trop récente pour que 
les avantages en soient bien connus; les premiers déposants n'ont 
commencé à verser qu'à un âge déjà avancé et n'ont versé que des 
sommes insignifiantes, aussi les résultats obtenus par eux n'ont-ils pas 
été concluants et ils ne sont arrivés qu'à une maigre retraite. 

Les ouvriers isolés, les gens de la campagne n'ont pas eu l'idée de 
recourir à la Caisse; en dehors de quelques petits employés ou petits 
rentiers, sa clientèle se compose presque uniquement des cantonniers et 
autres ouvriers du même genre, sur le salaire desquels l'administration 
exerce d'office une retenue qu'elle verse à la Caisse; certaines compa- 
gnies ont aussi recours à la Caisse de l'État pour les retraites de leur 
personnel. 

Responsabilité des accidents du travail. — Jusqu'à ce jour, la jurispru- 
dence a fait application pure et simple aux accidents du travail des 
règles générales de responsabilité posées par l'article 1382 du Code 
civil : 

« Tout fait quelconque de l'homme qui cause à autrui un dommage 
oblige celui par la faute duquel il est arrivé à le réparer. » 

Le patron ne peut donc être responsable de l'accident survenu à son 
ouvrier dans l'exercice de ses fonctions que si cet accident est imputa- 
ble à la faute, à l'imprudence ou à la négligence du patron (art. 1383). 

« On est responsable non seulement du dommage que Ton cause par 
son propre fait, mais encore de celui qui est causé par le fait des per- 
sonnes dont on doit répondre ou des choses que l'on a sous sa garde. 
Les maîtres et les commettants sont responsables du dommage causé 
par leurs domestiques et préposés dans les fonctions auxquelles il les 
ont employés » (art. 1384). 

C'est donc à l'ouvrier qu'il appartient de faire, devant les tribunaux, 
la preuve de la fuule ou de l'imprudence du patron. Cette preuve est 
toujours difficile à établir, même dans les cas les plus simples, lors- 
qu'elle n'est point fournie à l'heure même de l'accident; les témoi- 
gnages font souvent défaut et s'obtiennent avec peine. La situation de 
l'ouvrier est donc très inégale, et c'est seulement dans des cas excep- 
tionnels qu'il a chance d'obtenir gain de cause devant les tribunaux. 
Celte situation a depuis longtemps ému et frappé les ingénieurs qui 
vivent au milieu des travaux et qui les considèrent d'un œil impartial; 
les juristes, au contraire, qui s'en tiennent aux considérations théo- 
riques, trouvent la jurisprudence parfaite. 

Nous verrons plus loin sur quels points porte la discussion encore 
pendante. 

23 
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Régi*» apéetalfe» mmm amideatoiCMMéariftar l'exécution 
dfes- travww* puMie»^ — Les accidents sont fréquents sur les 
chantiers de travaux publics et ce sont souvent le» ouvriers les plus cou- 
rageux; les plu* dévoués; ceux» qui se; ménagent le moins, qui en sont 
les victimes. 

L'humanité; la* justice; l'intérêti même des travaux exigent que: des 
secours soient» alloués è l'ouvrier malade^ ou blessé: 

Jusqu'en 4848, l'ouvrier des chantier» de: travaux, publics était soumis 
à là règle commune : il 1 avait droit à indemnité lorsque l'accident résul- 
tait de la faute ou de* l'imprudence de l'entrepreneur, et c'était à l'ou- 
vrier de faire devant les tribunaux la preuve de cette faute, ou de cette 
imprudence; 

Bn fait, il n'avait 1 droit' à aucun secours pour 1er maladies ou accidents 
provenant* soit d'un 1 excès de fatigue causé par travail urgent, soit d'un 
travail dans l'eau, soit de l'inseilubrité'd'urcatelien. 

L'administrartion, à Porïgine; accordait elleHroème dans ces divers cas 
des secours volontaires, puis- elle en était venue k n* accorder de secours 
qu'aux ouvriers employés en régie, c'est-à-dire sous les ordres immé- 
diats des agents de l'administration sans l'intermédiaire d'un entre- 
preneur. 

JJnarrêié dumirristre des travaux publics du< 15 décembre 1848 a gêné* 
ralisé et réglementé lès secours en les faisant payer en grande partie par 
le travail lui-môme; les secours sont dus par l'administration lorsqu'elle 
exécute en régie -/lorsqu'il y a un entrepreneur, il est exercé une retenue 
de 1 p. 100 sur le montant de ses décomptes, oettè retenue sert à payer 
lès secours et ce qui reste à l'achèvement des travaux est restitué, à 
l'entrepreneur, qui 1 se trouve ainsi intéressé k voir diminuer lès mala- 
die» et les accidents; si la retenue est insuffisante, l'excédent est à la 
charge de l'administration. 

Dès ambulances sont établies et le& premiers secours médicaux sont 
donnés sur les chantiers; puis les* ouvriers malades ou blessés sont 
portés cbereux ou à l'hôpital et soignés gratuitement» Ils reçoivent la 
moitié de 'leurs salaires pendant l'interruption du travail, à l'exception 
des ouvriers célibataires ou sans charges de famille, entretenus à l'hô- 
pital. Si un ouvrier est tué ou succombe à une maladie occasionnée par 
lès travaux, une indemnité de 300 francs est accordée à sa veuve ou à<sa 
famille. Le préfet dû département approuve: les secours et indemnités 
alloués dans la limite des règlements. 

Sur les chantiers importants' il est pris d'ordinaire un règlement 
spécial pour l'application de l'arrêté dont nous venons de donner la 
substance. Voici, comme exemple, le règlement pour le service sani- 
taire, dressé parles ingénieurs de la navigation de la Seine. 

ÀmrioLB PSBUiBR. — Les ouvriers atteints de blessures ou de maladies occa- 
sionnées par les travaux, après avoir reçu sur place les premiers secours de l'art, 
seront soignés gratuitement. à l'hôpital ou à domicile. 

Les entrepreneurs assureront l'exécution de ces prescriptions sous le contrôle 
de l'administration, lequel sera exercé tant au point de vue des soins à donner 
aux malades que des dépenses à faire dans ce but. 
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Art. 2. — Afin de permettre et de faciliter ce contrôle, on procédera de la 
manière suivante : 

Dès quMm ouvrier tombera malade ou seTa blessé-sur le chantier, les entrepre- 
neurs transmettront sans retard, au chef de section, un bulletin extrait' d*un 
registre ad hoc et composé de trois coupons sur lesquels seront indiqués le 'nom 
et les prénoms, Page, la profession, le domicile, le salaire du malade; s^l'est 
marié, s'il est célibataire, s'il a des charges de famille, etc. 

Le premier de ces coupons sera destiné au chef de section, le deuxième au 
médecin chargé de donner des soins au malade, le troisième à l'hôpital dans- 
lequel devra être soigné le malade s'il y a lieu. 

Le chef de section, après avoir vu lé malade, et s'être assuré qu'il appartient à 
l'entreprise et que la maladie ou l'accident peut êtreconsidéré comme conséquence 
des travaux, visera le bon destiné au médecin et en cas d'urgence, avant même 
la visite du médecin, le bon destiné à l'hôpital. 

Après examen du malade soit sur le chantier, soit à* domicile, soit dans un 
cabinet, suivant la gravité de la maladie ou de la blessure, le médecin- indiquera 
sur ce coupon qui lui est remis : 

1° La nature de la maladie ou de la blessure et de sa cause; 

2* Si l'ouvrier doit être soigné à domicile ou à l'hôpital et dans ce dernier cas 
visera 1 le bon pour l'hôpital. De plus il délivrera. également, s'il y a. lieu,, un bon 
pour la fourniture des médicaments nécessaires au. malade. 

Avis de cotte première visite sera donnée en temps opportun au oheide section 
pour qu'il puisse y assister, s'il le juge utile. 

Quant aux bons délivrés par le médecin tant pour l'hôpital que pour médica- 
ments, ils- seront, sauf le cas d'urgence, soumis au visa du chef de section: immé- 
diatement après leur délivrance. 

La marche indiquée dans ces deux derniers paragraphes sera suivie pour toutes 
les nouvelles visites ou les nouveaux bons que le médecin croirait devoir faife^ou 
délivrer ultérieurement. 

Après guérfeon du malade, le médecin des chantiers ou . le médecin, de l'hôpital, 
suivant le cas, fournira sur le coupon qui lui a été remis un rapport ^sommaire 
sur la maladie et l'état du malade, et certifiera la durée de l'interruption, du 
travail: 

Oes coupons, sur lesquels devront se trouver en outre les renseignements néces- 
saires pour établir les sommes à payer,. soit au. malade, soit au médecin,. soit à . 
l'hôpital; soit' au pharmacien, seront présentôsde nouveau au chef deseetioiupn, 
après vérification, y signera là mention;: vu, .bot à payer. 

Abt. 3: — A* la fin de-chaque mois* les entrepreneurs remettront *, au obefde 
section un état récapitulatif, avec pièces à l'appui,, des sommes payées, par eux 
pendant lemois'pevr le service médieai.. 

Auprès avoir vérifié cet état et complété s'il y a lie» les coupons resté* entre, ses 
mains, le chef de section transmettra a l'ingénieur l'état en question* et les? pièces 
à l'appui pour recevoir ^approbation de ce •dernier. 

Art. 4. — Les dépenses approuvées ainsi serviront, & la fin de l'entreprise, 
de base pour le règlement de la partie disponible de la retenue de 1 p. 100 sujh 
portée parles entrepreneurs snr le montant dès dépenses^ l'entreprise? 

Toutefois, au fur et à mesure de laivérification douces dépenses; leur raafceiir- 
sèment pourra être fait aux entrepreneurs s^ils eu font, laidemande -écrite: 

Art. 5. —Les sommes à pay eraux^ ouvriers) malades serom ainsi ratées: 

PendamladwéedelHmeiTunuoniforcéerdu travail «qui. sera ccastatée^oomme 
il a»étèdit à l'article 2, par le médecin des' chantiers ou le médecin deiîbôphal 
suivant .le cas, . il sera alloué moitié de leur salaire : 

!• Aux ouvriers célibataires soignés à domicile; 
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2° Aux ouvriers ayant des charges de famille soignés à domicile ou à l'hô- 
pital; 

3° Aux ouvriers mariés soignés à domicile ou à l'hôpital. Lorsque par suite de 
blessures un ouvrier deviendra impropre au travail de sa profession, il lui sera 
alloué la moitié de son salaire pendant une année à partir du jour de l'accident. 
Enfin, lorsqu'un ouvrier marié ou ayant des charges de famille aura été tué sur 
les travaux, ou aura succombé à la suite, soit de blessures, soit d'une maladie 
occasionnée par les travaux, sa veuve ou sa famille aura droit à une indemnité de 
trois cents francs. 

Les secours mentionnés aux deux paragraphes précédents pourront être aug- 
mentés par des décisions spéciales du ministre des travaux publics, suivant la 
position et les besoins des victimes ou de leurs familles. 

Les ouvriers qui seront blessés dans un état d'ivresse ne pourront recevoir que 
des secours médicaux. 

Art. 6. — Le médecin qui sera chargé par les entrepreneurs des soins à 
donner aux ouvriers devra être agréé par l'ingénieur, ainsi que les conventions 
à passer avec lui pour l'exécution de son mandat et la rémunération de ses 
soins. 

Art. 7. — Le choix des hôpitaux où devront être soignés les malades devra 
également être approuvé par l'ingénieur, ainsi que les conventions à passer avec 
eux pour les allocations à leur attribuer. 

Art. 8. — Afin de faciliter le règlement des dépenses de médicaments, les 
entrepreneurs soumettront à l'approbation de l'ingénieur un tarif arrêté au 
préalable par le médecin du chantier. 

Afin de permettre de donner sur place aux malades et blessés les premiers soins 
réclamés par leur état, les entrepreneurs devront avoir sur ce chantier : 
1 ° Un local convenablement disposé ; 
2° Une botte de secours ; 
3° Un brancard; 

4° Un approvisionnement de médicaments tenu constamment au complet ; 
5° Une instruction pour les premiers soins à donner aux blessés ou malades. 
La disposition du local destiné à recevoir les malades, la composition de la 
botte de secours, la nature du brancard, la liste des médicaments à approvi- 
sionner, enfin l'instruction pour les premiers soins à donner, seront arrêtés par 
l'ingénieur, sur la proposition du médecin des chantiers. 

Les dépenses relatives à cette installation seront réglées sur les mémoires pré- 
sentés par les entrepreneurs comme les autres dépenses relatives au service 
médical, et comprises dans les états récapitulatifs mensuels à fournir par lui. 

Art. 9. — Indépendamment des visites à faire aux ouvriers malades, le 
médecin devra visiter les chantiers et signaler les causes de maladies qu'il pour- 
rait remarquer ; il devra en outre prescrire les précautions hygiéniques à prendre 
et indiquer ce qu'ont à faire pour se préserver des maladies les ouvriers travail- 
lant dans l'eau ou dans les vases, suivant les saisons et en consultant les usages 
du pays. 

Examen des propositions de lois présentées pour 
l'organisation des secours aux: ouvriers. — La France a 
suivi dans ces dernières années l'exemple des nations voisines; elle a 
chirché à organiser l'assistance ouvrière, elle s'est proposé de venir 
en aide aux ouvriers surpris par la maladie ou par un accident du tra- 
vail, elle s'est proposé même de leur ménager à tous une retraite pour 
la vieillesse. Les mesures à ce destinées soulèvent, cela va sans dire, 
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les questions les plus complexes ; elles heurtent bien des intérêts et 
rencontrent bien des obstacles, aussi ne peuvent-elles être parfaites du 
premier coup ; en cette matière comme en toute chose, la recherche 
indéfinie du mieux peut compromettre l'établissement du bien ; les 
hommes impartiaux, qui considèrent la situation de l'ouvrier, sont d'ac- 
cord pour reconnaître qu'il y a quelque chose à faire en vue de l'amé- 
liorer ; l'ouvrier réduit à ses propres forces est presque toujours inca- 
pable de surmonter toutes les difficultés de l'existence; l'humanité, 
l'intérêt même de la société exigent qu'on lui vienne en aide. 

Les premières propositions de loi ont trait à la législation des acci- 
dents; depuis la rédaction du Code civil, les conditions du travail, les 
relations entre patrons et ouvriers, ont subi des modifications pro- 
fondes, que ne pouvait soupçonner le législateur de 4804 ; cette consi- 
dération seule montre toute l'utilité d'une législation nouvelle. 

La proposition Nadaud, intervertissant la jurisprudence actuelle, 
déclarait le patron responsable de tous les accidents, sauf le cas où il 
pourrait prouver la faute personnelle de l'ouvrier; cette proposition fut 
admise en principe par la commission chargée de l'examiner, qui toute- 
fois la limita aux industries employant un moteur mécanique. 

La proposition Peulevey, présentée en 4882 et 4883, distinguait les 
fautes du patron en fautes lourdes, dont il était pleinement respon- 
sable, et fautes légères qui étaient assimilées au cas fortuit, et mises à 
la charge de l'Etat ; cette distinction, subtile et d'application difficile, 
fît rejeter la proposition. 

En 4882, M. Félix Faure présenta un double projet relatif d'une part 
à la responsabilité en matière d'accidents survenus aux ouvriers de 
l'agriculture, de l'industrie et du commerce, d'autre part à la création 
d'une caisse d'assurances destinée à garantir et à régulariser la respon- 
sabilité des patrons sans leur imposer à un moment donné une charge 
excessive ; la responsabilité générale des patrons ne se conçoit pas, en 
effet, sans l'assurance comme contre-partie. 

M. Félix Faure part de ce principe que c'est le travail lui-même qui 
doit payer les accidents ; dans les conditions actuelles de l'industrie, 
les accidents sont impossibles à éviter d'une manière absolue, générale- 
ment ils ne sont la faute précise de personne, ils doivent donc peser 
sur le prix de revient du produit; c'est par conséquent au patron que 
doit en incomber la responsabilité, à l'exception de ceux qui provien- 
nent de faits criminels ou délictueux. La question de preuve à faire ne 
peut être soulevée que dans ce dernier cas, le patron étant, en principe, 
toujours responsable. Le taux de l'indemnité était fixé par M. Faure 
suivant la position de famille de la victime ; cette base a été critiquée 
avec raison, car elle porterait les patrons à n'employer que des céliba- 
taires et ce serait une nouvelle atteinte au développement des unions 
régulières. La procédure relative à la demande et à la fixation des 
indemnités était ramenée à celle des affaires sommaires. La caisse 
d'assurances, projetée par M. Faure, était confiée à l'Etat ; l'assurance 
était consentie pour tous les ouvriers d'une exploitation, et pour une 
durée de trois ans ; la prime était fixée par journée de travail, et toutes 
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les industries étaient réparties,. suivant Le danger professionnel,. en cinq 
classes à tarif différent. 

Cette proposition de loi qui, par ses tarifs d'assurances, était suscep- 
tible d'imposer à l'Etat des charges énormes, a été longuement .exa- 
minée par la Chambre. des députés,, qui n'en est pas venue à un vote 
déanitif. 

lie .ministre du commerce, M. Rouvier, a, du reste, présenté un 
nouveau projet de loi en 1885, projet repris par son successeur en 1886 ; 
ce projet avait été examiné préalablement par une commission extra- 
parlementaire composée de personnes d'une compétence pratique indis- 
cutable. 

Il prévoit deux responsabilités distinctes : Hune de droit commun, 
l'autre spéciale au risque professionnel. La responsabilité .de droit 
commun n'est plus régie uniquement par l'article 1382 du Code civil ; 
la présomption de la faute du patron est admise en principe dans un 
certain nombre d'industries, sauf au patron à faire la preuve que l'acci- 
dent provient de cas fortuit, de force majeure ou de l'imprudence de la 
victime. Dans les industries à risque professionnel spécial, industries 
dont la liste est arrêtée par un règlement d'administration publique, 
tous les ouvriers doivent être assurés obligatoirement .par les soins du 
patron, et l'indemnité garantie doit être au moins égale à celle que 
la Caisse nationale d'assurances, créée par la loi du 11 juillet 1868, 
alloue pour une prime de 8 francs. Au cas où l'assurance n'est pas 
contractée, le patron demeure directement responsable de l'indemnité 
et est passible d'une amende; l'indemnité spéciale au risque profession- 
nel ne pourra en aucun cas se cumuler avec celle provenant de la 
responsabilité de droit commun. 

On reproche à ce projet d'établir une distinction .profonde entre les 
ouvriers, qui se trouveraient rangés en trois catégories : 1° ceux qui 
resteraient sous le coup des dispositions anciennes du Code civil,. les 
ouvriers d'agriculture par exemple ;.2° ceux pour lesquels la responsa- 
bilité, du .patron serait admise en principe, sauf à lui à faire la .preuve 
contraire, comme les ouvriers de mines et d'usines en général;. 3° enfin 
ceux envers. qui, à raison du risque professionnel, le patron serait tou- 
jours responsable, quand même il serait en mesure de prouver le cas 
fortuit, la force majeure ou l'imprudence de la victime. 

On reproche en outre au projet le principe même de l'assurance obli- 
gatoire, que l'on considère comme attentatoire à la liberté. des con- 
trats ; le contrat de travail est, dit-on, une convention comme une 
autre qui intervient librement entre le patron et l'ouvrier ; pourquoi ne 
pas leur laisser la liberté d'en discuter les termes et «d!en déterminer à 
leungré les conditions? Les juristes, qui «'.expriment ainsi autnom des 
principes du droit, n'oublient qu'une chose : c'est que l'ouvrier .n!est 
généralement pas libre lorsqu'il passe un contrat de travail ; il est atta- 
ché à une usine, à un pays, et ne peut les quitter, parce qu'il n'en a pas 
le moyen ; il n'a pas souvent le choix entre plusieurs patrons, il ne 
peut attendre, il faut qu'il vive, il faut qu'il fasse vivre sa famille; dans 
ces conditions, il ne voit, lorsqu'il s'engage, que la question du salaire 
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quotidien, car c'est là le plus. pressé,; ilote peut donc discuter à armes 
égales la convention par laquelle il se: lie, «t< d'ordinaire c'est le patron 
qui seul contracte librement. Il n'y a donc pas à craindre de porter 
atteinte à la liberté des contrats en organisant l'assurance obligatoire, 
car en fait elle<n?existe pas d'ordinaire (pour l'ouvrier. 

On a objecté encore que l'organisation d'une assurance obligatoire et 
générale soulèverait de grosses difficultés administratives. Sans doute, 
il faudra pour chaque participant un livret et une suite d'écritures qui 
exigeront un eertain travail; mais l'opération m'est. pas. plus difficile que 
l'établissement des matrices d'un impôt quelconque, et le fonctionne- 
ment .des caisses d'épargne réparties sur toute la surface du pays 
démontre qu'avec des.moyensi simples on <peut arriver à réaliser chaque 
année un nombre considérable d'opérations isolées. 

Le projet de loi, dont nous venons • d'esquisser les grandes lignes, 
n'est pas encore venu* en discussion publique ; .il sera longuement exa- 
miné et probablement remanié d'une manière profonde; mais il ne 
peut manquer d'aboutir, car il répond à une nécessité reconnue par des 
représentants de tous les partis et A .un idéal ;de justice sociale qui 
trouve place dans tous les cœurs. 

Dans sa séance du 22 mars 1888, la Chambre des députés a Abordé la 
discussion des propositions :de loi concernant les caisses de: secours et 
de retraites pour les ouvriers mineurs. On a reproché avec raison à ces 
propositions de créer une sorte r de tour de Saveur pour tes ouvriers 
qui sont déjà presque partout mieux secourus que les ouvriers ordi- 
naires d'industrie. 

Les caisses à établir seront alimentées par une retenue de 5p. 100 
sur les salaires et par une contribution de 5 p. 100 imposée aux exploi- 
tants ; c'est une recette totale égale à 10 p. 100 du salaire ; ce taux 
peut paraître élevé tout d'abord, et cependant il iaut l'adapter si: Von 
veut faire face aux accidents, aux .maladies et aux retraites pour la 
vieillesse; la charge sera lourde pour les ouvriers, comme pour 'les 
exploitants, elle retombera sur les consommateurs ; tout cela est vrai, 
mais qui veut la fin doit vouloir les moyens, et Ton .ne, peut arrivera 
constituer des pensions dto retraites sans exercer des retenues, sérieuses 
sur le salaire quotidien et sans imposera l'industrie de iourrias charges ; 
il y a des services .publics qui ne sont pas plus utiles, et qui entraînent 
pour la population des charges supérieures. Il est donc .probable que la 
loi relative aux ouvriers mineurs sera votée par le Parlement français ; 
mais, en présence des divergences qui se .produisent sur les .points de 
détail et sur l'application pratique du principe de. l'assurance, il. est .pro- 
bable aussi que de longs mois -se, passeront encore avant qu'intervienne 
une solution définitive. 



Statistique des aecldente du travail — Nous avons trouvé 
peu de renseignements sur la statistique des accidents du .travail; voici 
quelques chiffres donnés par M. Simon Gantagrel : 

«En France, sur 3 millions d'ouvriers, on compte 30,000 accidents 
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par an. Ed Allemagne, une statistique très sérieuse, portant sur 93,534 
établissements employant 1,957,548 ouvriers, a constaté : . 

1 .986 accidents suivis de mort. 

1.680 — suivis d'incapacité permanente complète ou partielle. 
85.056 — suivis d'incapacité temporaire. 

SS.lti accidents au total. 

En Italie, on compte annuellement en moyenne 8,783 victimes, dont 
697 morts et 340 infirmes. 

En Belgique, sur 105,582 ouvriers, en 1884, on a compté 258 acci- 
dents ayant occasionné 241 morts et 28 blessures graves. — En 1885, 
on a constaté dans les mines 193 accidents ayant causé la mort de 196 
ouvriers et blessé grièvement 93 autres. » 

Dans les cas où incombe à l'ouvrier la preuve de la responsabilité du 
patron, cette preuve est, avons-nous dit, très difficile à établir; en effet, 
on a constaté en Suisse qu'elle n'avait pu être faite soixante-quinze fois 
sur cent dans les fabriques et cinquante fois sur cent dans les mines. 
La législation actuelle est donc impuissante à protéger les droits de 
l'ouvrier. 

L'association alsacienne pour combattre les accidents de machines a 
constaté que, sur 100 accidents, 64 auraient pu être évités si toutes les 
précautions avaient été prises, 36 seulement étaient arrivés par cas de 
force majeure; il y a donc beaucoup à faire pour perfectionner les 
règlements de sécurité, et néanmoins il restera toujours une assez forte 
proportion d'accidents qu'on ne saurait empocher et dont il est humain 
de secourir les victimes. 

Conclusion. — Nous avons laissé suffisamment pressentir la con- 
clusion personnelle que nous tirons de cette étude générale. 

Nous ne pouvons admettre avec les juristes que les ouvriers doivent 
rester soumis aux règles actuelles du droit commun ; ces règles les lais- 
sent beaucoup trop désarmés dans leurs revendications légitimes; l'éga- 
lité devant la loi, admise en principe par la jurisprudence, n'est qu'un 
leurre dans la pratique ; l'interversion de la preuve de responsabilité en 
matière d'accidents industriels est une première mesure nécessaire. 

C'est en vain qu'à nos yeux on invoque le respect de la liberté des 
contrats; le contrat de travail est rarement un contrat libre, au moins 
pour l'ouvrier; dans la pratique, il est presque toujours forcé d'accepter 
les conditions qu'on lui impose. Du reste, n'a-t-on pas attenté d^jà au 
principe absolu de la liberté en ordonnant l'instruction obligatoire? Au 
point de vue social, la question qui nous occupe n'a pas une moindre 
importance. 

Il n'y a pas à évoquer en cette matière le fantôme du socialisme; 
toutes les institutions gérées par l'Etat, tous les services publics 
ne sont-ils pas plus ou moins entachés de socialisme? Faut-il donc 
les supprimer? Il est un fait avéré : c'est que l'ouvrier ordinaire, 
surtout l'ouvrier d'industrie, spécialisé dans son travail et réduit à 
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ses seules ressources, ne peut en général vivre et élever sa famille 
et, en même temps, économiser de quoi faire face aux besoins des 
mauvais jours, des accidents et des chômages et à ceux de la vieil- 
lesse. La nécessité d'organiser des caisses de secours et de pré- 
voyance s'impose de toutes parts ; nos voisins l'ont reconnu et quelques- 
uns nous ont donné l'exemple; suivons-le donc en recherchant une seule 
chose : réduire au minimum l'ingérence de l'État dans l'organisation et 
dans l'administration de ces établissements d'utilité sociale. Mais que le 
principe de l'assurance obligatoire ne nous effraie pas ; l'obligation est 
légitime à l'égard de l'ouvrier, parce qu'il est trop souvent forcé de vivre 
dans l'imprévoyance, au jour le jour; le législateur a le devoir de le 
préserver de la misère et de la dégradation, parce que, ce faisant, il 
évite bien des dangers à la société tout entière ; l'obligation est légitime 
à l'égard du patron, parce que c'est lui qui profite du travail des autres 
et parce qu'il lui sera toujours possible, en fin de compte, de faire payer 
au consommateur la charge nouvelle qu'on lui impose. 

Nous considérons donc comme utile et équitable les propositions de 
lois nouvelles sur la matière, et notre seul désir est de les voir progres- 
sivement s'étendre à toutes les classes d'ouvriers. 



ROLE DE L'INGÉNIEUR SUR LES CHANTIERS 



Quand il a dressé les projets des travaux qui lui sont confiés, l'ingé- 
nieur en dirige et en surveille l'exécution; il cherche à tirer le meilleur 
parti possible des matériaux dont il dispose et à obtenir le maximum 
d'utilité avec le minimum de dépense tout en restant fidèle aux règles 
de l'art. 

Telle est la partie matérielle de son rôle, la plus brillante sans con- 
tredit, celle qui lui fait le plus d'honneur; il est cependant une partie 
morale, trop souvent négligée, qui doit attirer l'attention de l'ingénieur 
vraiment digne de ce nom, c'est le souci des besoins intellectuels, maté- 
riels et moraux de tous les ouvriers qui peuplent ses chantiers. 

L'aspect de certains grands chantiers, isolés dans la campagne, est 
parfois navrant à tous égards, non seulement par le côté matériel, mais 
encore par le côté moral, personne ne semblant voir autre chose que 
des machines dans tous ces ouvriers réunis. 

Parmi les entrepreneurs, ceux qu'animent à l'origine les meilleures 
intentions et à qui il ne suffit pas de payer régulièrement les salaires 
pour se croire déchargés de toute responsabilité, ceux-là ne tardent 
point à subir les entraînements de la concurrence; ils sont bientôt 
repris par l'égoïsme, malheureusement si naturel à l'homme dont la 
fortune est en jeu ; ils trouvent vite une raison suffisante à leur indiffé- 
rence pour leurs ouvriers dans l'ingratitude de ces derniers et dans la 
difficulté que présente la réforme des mauvaises habitudes. 

Cette tutelle matérielle et morale, que l'entrepreneur abandonne fata- 
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lement soit par insouciance, soit par intérêt personnel, revient i de droit 
aux ingénieurs. chargés de te direction et de la surveillance des travaux, 
nécessairement impartiaux .et désintéressés ,par leur situation môme et 
préoccupés seulement de ia réussite de l'œuvre qui leur est confiée. C'est 
à euxqu'ineombe le devoir de prévenir et de réparer Las accidents* d'as- 
surer les secours et les soins aux. blessée et aux malades, de veiller à 
l'hygiène des chantiers et des cantines, de s'opposera l'exploitation des 
ouvriers par les entrepreneurs ou par leurs sous-ordres, d'inspirer aux 
ouvriers le goût delà propreté et de la moralité, de combattre l'ivro- 
gnerie et de faire comprendre la puissance de l'épargne, puissance pres- 
que toujours inoonnue aux ouvriers nomades de nos chantiers .qui, 
sans famille et sans direction, vivent.au jour le jour, ee .déplaçant avec 
l'ouvrage sans *e préoccuper de l'avenir. 

Nous voudrions que les jeunes ingénieursfiissent bien, pénétrés de la 
haute importance' de oettemission, quequekjues-unsinégligûnt, et dont 
l'accomplissement était «cependant considéré. par leurs anciens comme 
un devoir capital. Nous rappellerons à ce sujet .les paroles que pronon- 
çait en 1837 Emmery, inspecteur général des ponts et chaussées : 

« Une justice toujours égale: et toujours sage, patiente devant tesennuis 
et ferme dans ses décisions. 

« Une bienveillance paternelle, tempérée par une haute prudence, et 
au besoin convertie en une sévérité nécessaire; 

« Une sollicitude active, éclairée, pour prévenir les maladies et pour 
atténuer les graves conséquences d'un douloureux accident; 

« Telles sont les conditions qui peuvent permettre à l'ingénieur d'as- 
surer le bien-être de ces ouvriers qui, montrant l'exemple du travail à 
des> classes, plus heureusesipeutrêtre, aitendenten retour qu'on les sou- 
tienne' contre toute oppression, qu'on les dirige dans la voie de l'ordre, 
qu'on les secoure s'il leur arrive des .accidents indépendants de leur 
volonté et plus forts que leur courage. » 

Les ingénieurs etiles' conducteurs des ponts et chaussées, au service 
de l'Btat, des 'départements* et des communes, ee trouvent naturellement 
désignés pour être ces sages intermédiaires entre entrepreneurs et 
ouvriers et pour exiger de ces deux éléments en présence le respect de 
leurs droits et de leurs devoirs réciproques. 

Pour s'acquitter de cette lourde tâche, ingénieurs .et conducteurs 
n'ont, qu'à suivre les principes d'honnêteté constante, patrimoine du 
corps des ponts et chaussées, qui ont valu .naguère à l'un de ses. mem- 
bres éminents la gloire d'être appelé à la première magistrature de 
la République. 
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